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LOI CAM DOAN

Nghién cuu sinh (NCS) xin cam doan day la cong trinh nghién cuu cia riéng
NCS. Céc két qua duoc viét chung véi cac tac gia khac déu dugc sy dong ¥ ctia dong
tac gia trudc khi dua vao luan an. Cac két qua néu trong luan an 13 trung thuc va chua

tirng duoc cong bd trong cac cong trinh nao khac.

Nguwoi cam doan



LOI CAM ON

Thuc hién luan an tién si 1a mot thir thach 16m, doi hoi su kién tri va tap trung
cao do. Nhirng két qua dat dwoc trong luan an khong chi 14 nd luc ca nhan NCS, ma
con ¢6 su hd trg va gitp d& cua cac Thay hudng dan, cua tap thé khoa Cong nghé

Thong tin, Nha truong, ddng nghiép noi NCS cong tac va gia dinh.

NCS xin duogc bay t6 long biét on sau sic dén PGS.TS. Pham Vin Cwong va
TS. Vii Vin Thod d3 tan tinh huéng dan, gitp d&, trang bi phuong phap nghién

ctru, kién thirc khoa hoc dé NCS hoan thanh cac ni dung nghién ciru cua luan an.

NCS ciing xin dugc bay to long biét on chan thanh t6i cac thay, co cia Hoc
vién Cong nghé Buu chinh Vién thong da dong gop nhiéu y kién quy bau giup cho
NCS hoan thanh cac noi dung nghién ciru ctia luan an. Luan an dugc ho trg boi nhiém
vu nghién cttu khoa hoc doc 1ap cap Qudc gia “Nghién ciru, ché tao thiét bi hé tre
theo déi mét sé trigu chieng bénh hé hdp va van déng bt thwong dwa trén nén tang
Internet két noi van vat”, ma s6 PTDLCN-16/18, NCS xin dugc bay t6 1ong biét on

d6i véi cac thay, co trong nhom tac gia da tao diéu kién cho NCS tham gia vao dé tai.

NCS xin tran trong cam on Khoa Dao tao Sau dai hoc - Hoc vién Cong nghé
Buu chinh Vién thong 1a co s¢ dio tao va cac ddng chi 1anh dao Truong Cao dang
Kinh té - Tai chinh Thai Nguyén, cic dong chi giang vién Khoa Cong nghé
Thong tin noi NCS dang cong tac di tao diéu kién thuan loi, hd tro va giap d& cho

NCS trong sudt qué trinh hoc tap, nghién ciru thuc hién luan an.

NCS xin tran trong cam on ban be, nguoi than va gia dinh da ¢ vii, dong vién,

gitip d3, tao diéu kién cho NCS hoan thanh luan an.

NGHIEN CUU SINH
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PHAN MO PAU
1. Ly do chon d@ tai

Cac vidn dgng bdt thwong (VDBT), trong d6 dang quan tam nhat 1a van dong
ngd (goi tat 1a ngd) 1a nhitng van dong khong co tinh chu y, gay nguy hiém va c6
tac dong tidu cuc anh hudng dén sirc khoé cua con ngudi, dic biét 1a & ngudi cao
tudi. Do d6 tu dong phat hién VDBT & ngudi dé som dua ra cac canh bao va yéu
cau su tro gitp 1a chi dé nghién ctiru thu hut dugc sy quan tim tir nhiéu nha nghién
ctru khoa hoc may tinh va y hoc trong nhitng nim gan day. Ty dong phat hién VDBT
duoc xem 1a nén tang quan trong dé xay dung nén cac (ng dung thuc té trong cham
soc sirc khog, tro gitip, canh bao ngudi ¢ bénh lién quan dén van dong va than kinh;
cling nhu cac tro giup kip thoi d6i voi nguoi cao tudi. Nhiéu nghién ciru da phat
trién cac hé thong phat hién VBBT trong hd tro, cham soc nguoi cao tudi [92, 94,
103, 110], bénh nhan Parkinson [41, 64, 94, 103], bénh tim mach, huyét ap, bénh

vé van dong va mot sé bénh khac v.v.

Trong nhitng nim gan day, cung vai Sy phat trién manh mé cua cic cong nghé
tinh toan di dong (mobile computing) va tinh toan toa khap (pervasive computing),
cac cam bién thong minh dang ngay mét tré nén pho bién vi duoc tich hop vao nhiéu
thiét bi tro gitp con nguoi trong cudc sdng. Cac cam bién nay thudng duogc tich hop
vao dién thoai thong minh, dong ho thong minh, kinh, giay, diy chuyén va ca nhan
V.V., Vi du trén mot chiéc dién thoai thong minh st dung hing ngay c6 thé c6 céac loai
cam bién nhu: Cam bién gia téc, cam bién anh sang, cam bién nhiét, cam bién dinh
huéng, cam bién tir trudng, cam bién ap suat, cam bién khoang cach, cam bién do
nhip tim, cam bién hinh anh (camera) va cam bién am thanh (microphone) v.v. ching
am tham thu nhan cac tin hiéu tir cac van dong hang ngay cua ngudi sir dung, sau do
nhitng ng dung c6 lién quan $& phan tich nhimg tin hiéu nay dé dua ra nhimng thong
tin hitu ich lién quan dén sirc khoé cua con ngudi. Co thé ké ra nhitng tng dung cham
soc strc khoé nhu udc tinh nang lugng calorie tiéu thy [40], theo doi viéc luyén tap
thé thao [70], theo dbi nhip tim, dd bao hoa 6xy trong mau (Sp02) [57, 78] V.v.



M6t s6 nghién cliru & nudc ngoai di phat trién cac hé thong phat hién VDBT
& ngudi, tap trung cha yéu vao phat hién ngi tuy nhién chwa phu hop néu tng dung
truc tiép tai Viét nam do chi phi du tu thiét bi ban dau kha cao va ngudi dung phai
tra thué bao hing thang [102]. Hon thé nita, chua c6 kiém ching nao khang dinh
cac két qua nghién ctiru 6 phu hop véi ngudi Viét Nam. Trong khi d6, & Viét Nam
chua c6 nhidu cac nghién ctru vé phat hién VDBT biang cac cam bién, dac biét 1a
cac cam bién deo phd bién. Chinh vi vay, luan an tip trung nghién ctru cac phuwong
phéap hoc may cho bai toan phat hién VDBT, dac biét 1a phat hién nga st dung cam
bién deo, thuc hién theo thoi gian thuc va co thé trién khai trén cac thiét bi di dong

phd bién, day ciing chinh 14 nhitng muc tiéu nghién cru cua luan an nay.
2. Tinh cap thiét caa dé tai

Nhiéu nghién ctru da chi ra c6 méi lién hé mat thiét gitra hau qua tram trong
cta chan thuong do VDBT (dic biét 1a ngd) ¢ ngudi va khoang thoi gian ma ngudi
d6 nhan duoc sy tro giup [10, 14]. Trong nhiéu truong hop VBBT can phai duoc theo
ddi chat ché dé dua ra cic canh bao, vi du nhu nga c6 thé gy ra nhitng hau qua
nghiém trong vé sic khoé va tinh than ¢ ngudi c6 bénh vé van dong, bénh nhan
Parkinson hoic ngudi cao tusi néu khong duge theo ddi va tro gitp kip thoi. Chinh
vi vay, phat hién VDBT va thong bao dén ngudi trg gitip theo thoi gian thuc rat quan
trong vi nguoi tro gitp cd thé xuat hién dung lac dé co nhitng tro gitp y té can thiét,
qua d6 giam duoc cac chin thuong nghiém trong do VDBT gay ra. Do dé, nghién
ctru cac phuong phéap phat hién VDBT dé sém dwa ra cac canh bao 14 linh vuc nghién
ctru nhan duoc nhiéu su quan tdm cia cac nha khoa hoc trong linh vyc lién nganh 13
cong nghé thong tin, cong nghé cam bién, y hoc vé cac bénh van dong, than kinh va

cham séc stc khoe.

Véi sy bung nd cong nghé tinh toan, dac biét 1a linh vuc Internet van vat két
ndi (Internet of Things - 10T), cac cam bién va thiét bji ngay cang c6 kich thuéc nho
bé hon trong khi nang lyc tinh toan duoc cai tién tt hon, gia thanh ngay cang ré hon.

Nho vay, chung dé dang duoc tich hop vao trong céc thiét bi, vat dung (nhu gidy,



ddng ho, vong deo v.v.) ma con ngudi c6 thé dé dang mang theo dugc. Hon thé nixa,
vé6i sur tién bo gan day cua hoc may cho phép phan tich cac dit liéu cam bién nay mot
cach nhanh chong vé1 do chinh xac cao. D6 chinh la nhitng co hdi cho cac nghién
ctu phat hién, theo doi van dong ¢ nguoi moi luc, moi noi [70, 84] v.v. Tu d6, xay
dung cac nén tang tng dung thuc day ngudi dung tich cuc van dong va hoat dong thé
thao, wng dung tro giup cham soc suc khoe cho ngudi cao tudi, cac tng dung trong

nha thong minh, bénh vién thong minh v.v.

Theo cach thuc sir dung cam bién, cac nghién ctiru phat hién VDBT thuong
duoc chia 1am 3 nhém: sir dung cam bién deo trén nguoi (wearable sensing) [70,
84]; sur dung cam bién duoc tich hop vao méi trudng [24, 84] hoic vat dung
(pervasive sensing) [24] va thi giac may tinh (computer vision) [111]. Ngoai ra, viécC
phat hién VDBT con c6 thé phan loai theo sé lugng cac cam bién sir dung nhu cac
nghién ciru phat hién VBBT sir dung mét loai cam bién (thong thuong 13 cam bién
quan tinh) va nhiéu loai cam bién, chang han, cam bién quan tinh két hop véi cam
bién hinh anh va cam bién anh chiéu sau. Theo cac cach tiép can hoc mdy thi phat
hién VDBT thuong dugc thyc hién theo hai hudng chinh, d6 la: sir dung cac phuong
phéap trich chon cac dac trung thu cong va st dung cac phuong phap trich chon dac
trung tu dong. Tuy theo nhitng yéu cau dbi voi bai toan ma cac nha nghién ciru sé lua

chon céc phuong phép tiép can phu hop.

Mic du mdi cach tiép can trén déu da c6 nhirng két qua nghién ctru dang ké,
nhung ciing boc 16 mot sé han ché nhat dinh: Phuong phép st dung thi giac may tinh
thuong gigi han ngudi ding trong mot khu vuc khong gian nhat dinh (trong tam nhin
Cua cac camera) nhu trong phong hoac mot khu vyc cong cong ma chua cho phép
phat hién VBDBT moi luc moi noi. Hon nita, cach tiép can bang thi giac may tinh ciing
anh huong dang ké dén sy xdm pham quyén riéng tu. Nguoc lai, cach tiép can sir
dung cam bién deo trén ngudi cho phép phat hién VDBT & ngudi deo moi lic, moi
noi trong khi giam thiéu tinh xdm pham riéng tu nhung c6 thé c6 khé khin trong viéc

phat hién cac van dong khong co tinh 1ap lai hoac doi hoi nhan dang ngir canh dé



nang cao d chinh xac phat hién. Vé mé hinh hoc may, cac phuong phap trich chon
dic trung thu cong cling co thé gip khé khin véi cac van dong phirc tap va hiéu suét
phat hién phu thudc nhiéu vao kinh nghiém cua cac nha nghién ctru. Nhiéu thu
nghiém ciing d3 chi ra rang do chinh xac nhdn dang hoat déng ¢ nguoi (Human
Activity Recognition - HAR) dua trén trich chon dac trung thu cong thuong bi giam
khi mé hinh duoc trién khai trong cac ngit canh khac nhau; trong khi d6 cac phuong
phap trich chon dic trung ty dong co thé khic phuc dugc didu nay nhd qua trinh hoc

va biéu dién cac dic trung tu dong va hoc chuyén giao (transfer learning).

Dé tai voi noi dung “Phdt hién vdn déng bat thuwong (ngd) sir dung cam bién
deo” thyc hién trong khuon kho Luan an Tién si Chuyén nganh K§ thuat may tinh
gop phan giai quyét mot s6 van dé con han ché trong cac phuong phap phét hién
VBT tip trung vao van dong ngi va nhan dang hoat dong & ngudi st dung cam bién
deo. Trong d6, noi dung chinh cta luan an dé xuat mot sé6 phuong phap phat hién
VDBT, chua yéu 13 nga dya trén két hop nhiéu cam bién deo va cac phuong phap hoc

sdu hiéu qua trén dir liéu cam bién deo.
3. Muc tiéu cia luian an

Luan an s€ di sau nghién ctu cac phuong phap trich chon dic trung thu cong
va trich chon dic trung tu dong. Tién hanh thuc nghiém trén cac tap dit liéu ty thu
thap va cac tap dir liéu di cong bd, dat muc tiéu nang cao do chinh xac cho bai
toan phat hién VDBT, dic biét 1 phat hién nga. Cu thé, luan an sé& tap trung vao

ba muc ti€u dudi day:

o Muyc tiéu thir nhat: Nghién ciru tong quan vé bai toan phat hién VDBT,
tap trung vao cac phuong phap trich chon dic trung st dung két hop
nhiéu cam bién deo. Tim ra nhiing wu diém va nhitng diém con han ché

ctia cac phuong phap da cong bo.

o Muc tiéu thir hai: Dé xuat duoc phuong phap hiéu qua trong phét hién

VDBT, tap trung vao phat hién ngi dua trén két hop nhiéu cam bién deo



va trich chon dic trung thu cong. D& xuat duge phuong phap phat hién
VDBT hiéu qua trong trudng hop khong c6 du dir liéu cho huin luyén

cho mo hinh.

o Muc tiéu thir ba: Tan dung cac tién b ctia hoc sau tién tién dé dé xuat mot
mo hinh hoc séu hi€u qua cho trich chon va biéu dién cac dic trung tu dong
tir nhiéu nguén cam bién cho bai toan nhan dang hoat dong va phat hién
VDBT, dic biét 1a cac hoat dong va VDBT c6 do phirc tap cao & nguoi sur

dung két hop nhiéu cam bién deo va cac cam bién khong dong nhat.

Ba muc tiéu noi trén ciing ¢ mo ta pham vi va ddi twong nghién ctru cia luan
an, d6 1a nghién ctru cac phuong phap hoc méay dé dé xuat dugc phuong phap hoc
may pht hop vai hé thong phat hién VDBT, tap trung vao phat hién nga st dung két

hop nhiéu cam bién deo.
4. Cac dong gop cua luian an

Pong gop thir nhat cua luan an 1a d& xuat mot phuong phap két hop nhiéu cam
bién deo & muc dic trung hiéu qua dé phat hién VDBT va dé xuat sir dung thuat toan

ham nhan phi tuyén hoi quy dé huan luyén cac mé hinh hoc may, cu thé:

o Pé tién hanh cac thir nghiém danh gia hiéu qua cua phuwong phap dé xuét,
luan 4n d3 tién hanh tu thu thap mot tap dir liéu dat tén 13 PTITAct bao
gom céac van dong nga va cac van dong gan giong voi ngi, sau do tién
hanh cac thtr nghiém véi tap dit liéu tu thu thap dé danh gia hi¢u qua ctua

phuong phap dé xuat [CT4].

o V&iba cam bién gém gia toc ké, con quay hdi chuyén va tir ké tich hop
trong mot thiét bi deo, luan an da dé xuat duge mot phuong phap két hop
ba cam bién nay ¢ mirc dic trung dé phat hién ng, tién hanh thyc nghiém
kiém tra hi¢u suat phat hién nga trén timg cam bién don 1¢ va trén cac cam

bién khi két hop dé xac dinh hiéu qua ciia phuong phap dé xuat [CT4].

o Dir liéu vé VDBT kha khan hiém, dé giai quyét khé khan nay luan 4n da



dé xuét str dung ham nhan hdi quy dé huan luyén cac mé hinh hoc may.
Cach thuc dugc thuc hién thong qua hai giai doan, ¢ giai doan thir nhét,
may véc-to hd tro (SVM) mot 16p duoc thiét 1ap dé loc ra hau hét cac
van dong binh thuong; & giai doan thir 2, cac dau hiéu dang ngo duoc
chuyén dén mot tap hop cac mé hinh VDBT béng viée sir dung ham nhan

phi tuyén hoi qui dé phat hién thém [CT3].

Pong gop tiép theo cua luan an 1a dé xuat phuong phap phat hién VBBT bing

cac thuat toan hoc sau, cu thé:

o Thu nghiém sir dung mang hoc sau nhan chap (CNN) va mang b0 nhd
dai ngan (LSTM) cho phat hién VDBT trén céc tap dit liéu di cong bd
dé tim ra nhimg wu diém khi sir dung cac phuong phap nay so voi cac
phuong phap hoc sau khac: CNN giup trich xuat va phan 16p dic trung
mot cach dong bo tir dau dén cudi, con LSTM c¢6 loi thé 1a c6 thé nhé
thong tin trong mot thoi gian dai va khong can thiét phai huan luyén

mang dé nd co thé nhd duogc.

o Tur do dé xuét két hop mang hoc sdu nhan chap va bo nhé dai ngin (CNN-
LSTM) dé giai quyét bai toan phat hién VDBT st dung két hop nhidu cam
bién deo trén nguoi. Kién trac CNN-LSTM duoc dé xuit sé tin dung duoc
toan by nhitng uu diém ctia CNN va LSTM dé tu hoc va biéu dién céc dic
trung hiéu qua trén dit lidu cta cac cam bién két hop. Tién hanh thir nghiém,
phén tich, danh gia két qua cta phuong phap dé xuét trén cac tap dit liéu da
cong bd, so sanh két qua thir nghiém véi két qua dat duoc trén timg mang riéng

biet [CT2].

o Dé xuit mot mo hinh két hop dit liéu khung xwong va dit liéu quan tinh & cap
dac trung st dung cac mang nhan chap theo thoi gian (deep temporal
convolutional networks) dé nhan dang cac hoat dong phtic tap va VDBT & con
ngudi. Cac thir nghiém dugc tién hanh trén cac tap dit liéu cong khai dé danh

gia két qua cua phuong phap dé xuét véi cac cong bd co lién quan [CT1].



5. B6 cuc cia luin an
NGi dung luan an duoc xay dung thanh 3 chuong nhu sau:

Chuong 1. Gidi thiéu tong quan bai toan phat hién VDBT va tinh cap thiét
ctia bai toan nay. Trinh bay cac nghién ctru ¢6 lién quan dén phat hién VDBT, tap
trung vao phat hién ngé, cac nghién ctru ¢ lién quan dugc phan loai theo phuong
phap két hop cam bién va phuong phap hoc may hay trich chon dic trung (bao
gém cac phuong phap trich chon dic trung thu cong va ty dong). Tim ra nhitng wu
diém, han ché, ton tai can khac phuc caa cac phuong phap phat hién VDBT da
cong bd, tir d6 xac dinh dugc hudng nghién ctru cua luin an trong nhitng chuong
tiép theo. Trong chuong 1 ciing gidi thiéu cac phuong phap trich chon dic trung
cho bai toan phat hién VDBT, cac d0 do danh gia va nhirng tap dir liéu sir dung

cho céc nghién ctiru ¢ nhirng chuong tiép theo.

Chuong 2. P& xuat phwong phép trich chon dic trung thu cong két hop dir
liu ciia cac cam bién quéan tinh & muc dic trung cho bai toan phat hién nga, tién
hanh thtr nghiém so sanh hiéu suat cua hé thong két hop nhiéu cam bién véi hiéu
suat trén tirng cam bién trén tap dir liéu ty thu thap. Trong chuong 2 ciling dé xuat
giai phap giup giai quyét thach thtc cua viéc thiéu dit liéu huan luyén dbi voi bai
toan phat hién VDBT bang phuong phap str dung ham nhan phi tuyén hi quy, tién
hanh thir nghiém va danh gia két qua. Noi dung chuong nay dugc trinh bay dya trén

tong hop két qua cac cong trinh nghién ctru s6 3 va sd 4 cia NCS.

Chuong 3. Trinh bay cac phuwong phép trich chon dic trung ty dong dé phat
hién VDBT, cac phuong phap bao gom st dung mang CNN va mang LSTM. Bé
xuat két hgp mang CNN va mang LSTM, tién hanh thir nghiém ting phuong phap
str dung cac tap dir liéu gidng nhau va cong khai dé so sanh hiéu qua cua cac
phuong phép, tir d6 giup danh gia hiéu qua cia phuong phap dé xuat. Ciing trong
chwong nay, NCS dé xuit mé hinh st dung nhiéu cam bién khong dong nhat dé nhan
dang cac hoat dong phuc tap va phat hién VDBT bang cach két hop dit liéu khung

xuong va dit liéu gia téc & cp dic trung sir dung cac mang nhan chap theo thoi gian,



cac thir nghiém trén cac tap dit liéu cong khai da duoc tién hanh dé danh gia phuong
phap dé xuat. Noi dung trinh bay trong chuong nay dugc téng hop tir két qua cong

trinh nghién ciru s6 1 va s6 2 ciia NCS.

Cudi cung 1a mot s6 két luan vé luan an.



CHUONG 1. TONG QUAN VE BAI TOAN PHAT HIEN VAN PONG BAT THUONG

1.1. Bai toan
1.1.1. Gigi thiéu bai todn

VDBT la nhitng van dong khong co tinh chu v, dién ra kha nhanh va thuong
dé lai hau qua khong mong muén cho con ngudi nhu bi chan thuong, va dap v.v.
VDBT nhu ngi c6 thé dién ra trong qua trinh con ngudi dang thyuc hién cac hoat dong
thuong ngay, khong cé tinh thuong xuyén va khong dugc dy bao trudc. Bai toan phat
hién VBBT hién dang thu hat duoc Sy quan tim cta cong dong nghién ctru vi né co
nhiéu tng dung thyc té nhu trg giup cham sdc ngudi cao tudi sbng mot minh tai nha,
canh bao sém dé giam muac d6 nghiém trong cho nguoi cd bénh vé van dong (vi du

bénh Parkinson), bénh tim than va ngudi cao tudi v.v.

Tuy nhién, hién nay nhiing hé thong phat hién VBBT c6 thé gap kho khin
trong qua trinh huan luyén do dir liéu vé VDBT kha khan hiém, vi du nhu di véi hé
thdng an ninh, an toan va bao mat, viéc giam sat co thé dé dang nhan biét cac hoat
dong binh thudng co tinh thuong xuyén xay ra do tinh san co cta cac dit liéu nay
trong huan luyén, nhung véi cac VDBT, hé thdng kho c6 thé nhan biét duge do cac
VDBT la m&i mé vai hé théng, hon nita, khi dir liéu vé VBBT d6 duoc st dung dé
huan luyén, ngudi ding c6 thé thay doi dé tranh bi phat hién. Sy han ché cua dir liéu
huan luyén dan dén hiéu suit caa cac hé théng phat hién VDBT thuong khong cao,

hé thdng c6 thé dua ra nhirng két qua phat hién khong chinh xac.

Néu xét theo khia canh cam bién sir dung, cac nghién ciru phat hién VDBT
thuong tiép can theo cac phuong phap nhu: Phéan tich hinh anh hoat dong ¢ nguoi
bang camera hay con goi thi giac may, phan tich dit liéu cam bién tir cac bo cam bién
duoc tich hop vao méi trudng hoic vat dung va phan tich di liéu cam bién tir cac bo
cam bién dugc deo trén ngudi (cam bién deo). So sanh vai cach tiép can thi giac may,

néu sir dung cac cam bién deo co thé thuc hién theo dai hanh vi nguoi dung lién tuc
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trong mot thoi gian dai, cac cam bién deo ciing khong gy ra cam gidc mat quyén
riéng tu cho nguoi dung, no it chiu tac dong cua moi truong nhu anh sang, vat can
v.v. Thé nhung, viéc sir dung cac cam bién deo ciing dit ra cac thach thirc nhu: Dix
licu thu thap tir nhiéu cam bién 1a khong dong nhat, kha ning luu trix, Xt 1y dix lidu

va ning luong dé cam bién c6 thé hoat dong trong mot thoi gian dai con han ché.

Néu xét theo khia canh xur Iy dir liéu, cac nghién ciru vé phat hién VDBT tiép
can theo ba hudng chinh: Str dung cac phuong phap hoc may; st dung cac phuong
phap hoc may két hop khai pha dir liéu dé phat hién cic ngoai 1& va sir dung cac

phuong phap huan luyén c6 trong s (cost-sensitive learning).
1.1.2. Tai sao phdi phat hi¢n VDBT

Bai toan phat hién VBBT c6 nhiéu tng dung trong cac linh vuc chim soc stc
kho¢, an ninh - an toan va bao mat. Trong linh vuc cham soc suc kho¢, VDBT thuong
gay ra nhitng hau qua dang tiéc cho con ngudi (vi du nhu ngd & ngudi cao tudi, ngudoi
mac bénh huyét ap, tim mach v.v.) hay c6 thé 1 nhitng biéu hién ban dau ¢ ngudi co
bénh vé van dong, vi du nhu bénh Parkinson, bénh 1y khép v.v. Do vay, rat can co
mot hé théng phat hién VDBT giup theo ddi, hd tro ngudi bénh, ngudi cao tudi song
mot minh, hay c6 thé phat hién va canh bao sém khi nguoi cao tudi bi ngd hoic hd
tro chan doan nguoi mac bénh Parkinson, bénh vé van dong, bénh 1y khép v.v. Con
dbi véi linh vuc an ninh - an toan bao mat, gia str can theo ddi hoat dong cua tat ca
moi ngudi trong mot khu vire can bao vé dic biét, ngudi ta thuong st dung cac cam
bién (co thé gan trén cac thé dinh danh). Cac cam bién nay giup theo ddi cac hoat
dong cua nhirng nguoi cé trong khu vire d6, néu c¢6 mot hanh dong dugce coi 1a bét
thuong, hé théng sé phat ra bao dong canh bao vé viéc mat an ninh - an toan cho cac

bo phan co lién quan, diéu nay 1a v6 cung can thiét.

D3 ¢ nhiéu nghién ciru thanh cong trong viéc nhan dang hoat dong hang ngay
cta con ngudi nhu di, dung, ngdi, chay, nhay hay tap luyén thé thao v.v. Nhung
VDBT c6 tinh chat 1 van dong khong thudng xuyén xay ra, thoi gian dién ra nhanh,

khong ¢6 tinh chu dong, la van dong phic tap, khdé mo ta chinh xac, it 1ap lai, nhirng
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diéu nay dan dén viéc thu thap dir liéu huan luyén cho cac hé thong phat hién VDBT
gap nhiéu khé khin, lam cho hiéu suit phat hién VDBT cua cac hé théng thuong
khong cao khi trién khai trong thyuc té. Pay ciing 13 thach thtc 16n can giai quyét doi
Vé6i bai toan phat hién VDBT.

1.2. Cac nghién ctru c6 lién quan
1.2.1. Theo cong nghé cam bién
1.2.1.1. Téng quan vé cdc cam bién sir dung dé nhdn dang hoat ddng & nguwoi

Trong linh vyc nhan dang hoat dong ¢ nguoi ndi chung va phat hién VBDBT noi
riéng, cam bién ¢ vai tro nhu mat trinh diéu khién rat quan trong, cam bién giup theo
ddi chuyén dong, moi trudong va cac thong sé khac tir xa, dir lidu tir cam bién duoc
truyén qua cac giao tiép thong dung, dic biét 1a cac giao tiép khong day nhu Wifi,

Bluetooth v.v.

Cac cam bién dang ngay cang pho bién trén cac thiét bi va vat dung ma con
ngudi sir dung hang ngay, nhitng cai tién vuot bac trong cong nghé ché tao cam bién
da cho ra doi nhitng cam bién c6 kich thuéc nho, tiéu thu it ning luong, c6 thé hoat
dong bén bi va it chiu anh huéng bai méi truong. Quan trong hon, cac cam bién c6
thé giao tiép khong gidy véi cac thiét bi khac va c6 gia thanh ngay mot ré nén ching
da tré nén thong dung, cac cam bién thuong duge tich hop vao cac thiét bi thong
minh dé thu thap thong tin, tinh toan, hay twong tac lién tuc khi di chuyén. Cac cam
bién hién nay kha phu hop dé mang theo nguoi (cam bién deo), ¢ thé sir dung trong
mot thoi gian dai ma it gdy phién toan cho nguoi dung, sir dung cac cam bién deo s&
khong con bi gidi han trong nhitng can phong véi cac thiét bi duoc thiét 1ap sin, chinh
diéu nay gop phan phat trién cac tng dung trong nhan dang hoat dong va chiam soc
stc khoé. Nghién ciru [70, 84] sir dung cam bién deo trén ngudi c¢6 thé nhan dang
hoat dong & nguoi trong pham vi rong (nhu toa nha). Bac biét & nghién ctru [84] chi
st dung 2 Wii Remotes, mot loai thiét bi co chi phi kha thap (khoang 600 nghin VND)

thudong duoc sir dung trong céc tro choi tuong tac, deo & that lung va tay dé nhan
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dang 14 hoat dong hang ngay ciia ngudi Vi do chinh xéac (precision) va do bao phu
(recall) hon 90%.

Noi bat trong sb cac cam bién deo duoc st dung dé nhan dang hoat dong ¢ nguoi
no6i chung va phat hién VDBT néi riéng 1a cac cam bién quan tinh bao gém gia téc
ké (cam bién gia toc), con quay hdi chuyén va tir ké (cam bién tir truong). Cac cam
bién quan tinh c6 wu diém nho gon, d& mang theo, d& thwong mai héa, do d6 nod
thudng duoc tich hop trén déng hd, dién thoai, nhan, tai nghe, kinh mat, mat day
chuyén v.v, 13 nhitng vat dung thuong dwoc con ngudi mang theo trong mét thoi gian
dai. Tuy nhién ching ciing c6 nhuogc diém 1a ning luong tiéu thu thuong anh huéng
dén hiéu suat hoat dong cua cam bién trong trudng hop phai hoat dong lién tuc va do

nhay cam vai chuyén dong co thé ¢ thé dan dén nhan dang sai hoat dong.

Céc cam bién quan tinh duoc thiét lap trén nhitng vi tri khac nhau cta co thé
ngudi, thudng 13 cb tay (co trong dong hd thong minh), c6 chan (co trong gidy thong
minh) va thit lung (c6 trong dién thoai thong minh). Cam bién gia toc thu nhan su
thay doi Vi tri cia co thé va c6 thé dugc két hop vai con quay hoi chuyén dé do cac
chuyén dong quay c6 sy phuc hoi tu thé [119]. Khi két hop ca hai cam bién nay co
thé x4c dinh chinh xac mot s6 hoat dong ciia con ngudi nhu di 1én/xudng cau thang,
ngdi, di bo, chay, nhay [3]. Cac nhan dang nay cé ¥ nghia quan trong dé xay dung
cac (tng dung lién quan dén phuc hdi chtc ning, dang di, bénh 1y khép, bénh
Parkinson va phat hién nga [94]. Ngoai ra, sy két hop gitra cam bién gia tc véi cam
bién 4p suat ciing co thé phat hién chinh x4c ngi va hoat dong di cau thang [38].
Mot loai cam bién quan tinh khac 1a tir ké dung dé phat hién huéng chuyén dong
ctia con nguoi, trong [97] d két hop cam bién nay vai cam bién gia tbc dé phat hién
ra mot nguoi dang xem TV.

Cam bién dién co (EMG) da duoc nghién ctru [45] sir dung dé phat hién tu thé,

cac hoat dong co hoc déng thoi co thé phat hien nga vai ty ¢ 1én dén 98%. Tuy nhién

do cam bién nay co kich thudce twong ddi 16n, khé thiét 1ap dbi voi da s ngudi dung
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nén chi duoc sir dung trong cac bénh vién, trung tim y té, phong kham chuyén khoa,

khéng duoc ung dung phd bién.

Cam bién rung voi kha ning phan biét cac hoat dong thong qua cac rung dong
duoc str dung trong nghién ciru [9]. Cam bién nay duoc thiét 1ap trén san dé phat hién
nga véi ty 1& 1én dén 100%. Trong [92] lai sir dung cam bién dién tir trong cac tdm
trai san dé nhan biét cac vat thé cham vao san nha, qua d6 c6 thé phat hién nga. Ho
dat dugc ty 18 phat hién thanh cong 1én dén 91%. Tuy nhién ca hai giai phap nay déu
c6 chi phi trién kha cao vi can thiét 1ap trén mét dién tich 16n trong méi truong theo

ddi nén ciing khong duoc sir dung pho bién.

Cac cam bién hinh anh duoc sir dung dé ghi lai hoat dong, cam xtc hoic céac
ngit canh khac nhau cia con ngudi. Tiéu biéu cho cac loai cam bién nay c6 SenseCam,
Sony Xperia eye, Microsoft Camera Kinect v.v. Dix liéu vé cac hoat dong hang ngay
ctia nguoi ding trong d6 ¢6 ngd dugc cac cam bién nay ghi lai, cung véi cac dir liéu
vé vj tri va duoc sir dung cho cac tng dung chim soc nguoi cao tudi tai nha. Tuy
nhién so véi cac cong nghé cam bién khac, viéc str dung cac cong nghé cam bién hinh
anh trong cham soc strc khoe dit ra cac thach thirc 16n vé bao mat, quyén riéng tu va

kha nang luu trix dix ligu.

Trong cong nghé cam bién con bao gdm cac cam bién moi truong nhu cam bién
nhiét 6, do am, cam bién chan dong, cam bién khoi v.v. Nhirng cam bién nay duoc
st dung nhiéu trong cac nghién cru V& nha thong minh, bénh vién théng minh v.v.
Ngoai ra mot vai nghién ciru con st dung cam bién soi quang dé phat hién tu thé,
dién tré do ap luc dé phat hién cac con co thit co bap [128]. Tuy nhién d6i véi bai

toan phat hién VDBT, cac cam bién nay it duoc st dung.

Mot loai cam bién khac da xuat hién trén mot sé san pham deo thuong mai va
cac tng dung thu thap dit liéu stac khoe 1a cam bién lai. Moves [21] 1a mot @ng dung
str dung dit liéu gia téc va GPS cho phép theo ddi viéc di chuyén cua ngudi dung bao
gom khoang cach, tc do va vi tri. Céc thiét bi deo thwong mai nhu Withings [119],

Fibit Flex [40] sir dung nhirng cam bién nay dé do sb buéc di, khoang cach di chuyén
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va luogng calorie tiéu thy cua ngudi dung, nhitng dir lidu nay thuong duge ddng bo
vé6i dién thoai qua bluetooth va c6 thé dugc chia sé véi cac ting dung c6 lién quan.
Hién nay ciing di c6 mot s6 thiét bi deo ma dién hinh nhu ddng hd Apple Watch cua
Apple c6 kha nang phat hién ngi, tuy nhién gia thanh thiét bi con tuong di cao Véi
ngudi dung & Viét Nam, hon nita ngudi dung can phai st dung cac thiét bj khac trong

“h¢ sinh thai” ciia Apple nhur iPhone, iPad dé dong bo ho4 dir ligu.

Tuy cong nghé cam bién da dat duoc nhiéu tién bo dang ké, nhung van ¢ nhitng
han ché nhat dinh. Kich thuéc cua cam bién tuy nhé nhung khi duoc thiét 1ap trén co
thé van gay ra su bat tién trong viéc theo doi 1au dai. Cac thiét bi deo thwong mai tuy
nhiéu nhung da s chang van chi duoc st dung cho cac hoat dong thé duc thé thao,
cac san pham nay don gian 1a cung cp cac phép do di duogc xir Iy nhu s budc di,
khoang cach, lugng calorie tiéu thu v.v., chua c6 nhiéu san pham phat hién VDBT,
dac biét o Viét Nam. Mot s dir liéu tho thu thap tir cam bién trong cac thiét bi nhu
dién thoai, ddng hd c6 nhiéu nhiéu do sy da dang cua hoat dong, vi tri dé thiét bj trén
ngudi, van dé vé pin va cac tac dong ciia moi trudng ty nhién. Vi vay, viéc xéac thuc

cac dir liéu nay van con 1a van dé mang nhiéu thach thic.
1.2.1.2. Cdc cam bién sir dung trong phdt hién VOBT
a. Cdc nghién ciru sir dung cdc cam bién dong nhat

Cach thuc sir dung cam bién cua cac mo hinh nhan dang hoat dong & nguoi néi
chung va phat hién VDBT & ngudi néi riéng c6 thé duoc chia thanh hai loai chinh:
Loai thtr nhat gdm cac mé hinh chi sir dung cac cam bién dong nhat va loai thir hai
gom cac mo hinh sir dung cac cam bién khong dong nhat (single modality va multi-
modalities). Trudc day, dit liéu thuong chi dugc thu thap tir mot cam bién don 16 hoac
tir cac cam bién ddng nhat; trong khi hién nay, nhiéu nghién ciru da sir dung dir liéu
thu thap tir nhiéu cam bién khong déng nhit co thé dugc deo trén co thé ngudi va/hoic
tich hop vao moéi trudng xung quanh. Cac nghién ciru thudc loai thir nhat lai co thé

dugc chia thanh hai loai nhé hon gdm mé hinh chi sir dung cac cam bién quan tinh



15

va mo hinh chi sir dung cac cam bién hinh anh [99], dién hinh nhu cic nghién ctru
dudi day:

Bénh Parkinson 1a bénh lién quan dén su rdi loan van dong, nguodi mac bénh
thuong c6 nhitng VDBT nhu cing co, run tay chin, tu thé dang di khong binh
thuong, di chuyén cham chap, giam thiéu chirc nang van dong, c6 thé c6 van dé vé
nhan thire, bi tram cam, mat ngu va trong mot sb trudng hop ning c6 thé mat di mot
s6 chirc nang van dong vat 1y, giam tu cha trong cudc séng, dot quy hay tir vong [41].
Theo t6 chic y té thé giéi (WHO), bénh Parkinson thuong gap ¢ ngudi tir 60 tudi tre
1én, ty 1é mac bénh caa nam cao hon nit khoang 1,5 lan va ngay cang xuat hién nhiéu
trong x3 hoi hién dai, tinh riéng & My s6 luong ngudi mac bénh Parkinson vao khoang
1,5 triéu nguoi va mdi nam c6 thém khoang 60 nghin bénh nhan mai [41]. Viéc chan
doan bénh Parkinson rat kho, dic biét 1a trong giai doan dau cua bénh, ude tinh c6
khoang 40% ngudi bi can bénh nay c6 thé khong dugc chan doan [41]. Theo cach
truyén théng, viéc chan doan Parkinson doi hoi bac sy phai quan sat bénh nhan trong
mot khoang thoi gian nhat dinh dé c6 thé phat hién duoc dau hiéu cua bénh. Viéc diéu
tri cho bénh nhan mac bénh Parkinson s& mét nhiéu thoi gian va chi phi, tuy nhién néu

duogc phat hién sém thi viée diéu tri s& don gian hon nhiéu.

Nghién cru [103] chi ra rang viéc theo doi bénh nhan Parkinson tai nha, st dung
cam bién khong day tich hop trong méi truong (cé thé trong phong) ngin ngira té
ngd, chan thwong d6i v4i bénh nhan Parkinson 13 rat quan trong. Viéc st dung cac
cam bién deo trén ngudi c6 thé gdy ra nhitng phan tng dé phong, lanh tranh, tu
v¢, khong tu nhién, ruom ra, khong thoai mai cho nguoi bénh Parkinson. Do d6
[103] dé xuat mét giai phap giam sat co tén Wireless Sensor Networks Body Area
(WSN) dé do cuong do song RSSI (Received Signal Strength Indicator) lién tuc,
khong pho truong, khong xam 1an, c6 thé theo ddi trong mot thoi gian dai. Hé
théng bao gom mot mang ludi cac nat cam bién cho phép udc lugng chinh xéac
mirc d6 khong binh thudng trong dang di cua bénh nhan. Bing viéc do su bién

thién ctia cudng d6 tin hiéu gitta cac nat cam bién duoc st dung dé xac dinh su
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xuat hién cia nguoi bénh tai mot dia diém cu thé, udc lugng chinh xac muc do bat
thuong cua dang di. Tuy nhién, diém han ché cua hé théng nay 1a can thiét lap
nhiéu cam bién trong moi truong dé ting do chinh xac cua két qua nhan dang, hé
théng gap kho khan khi cé nhiéu thong tin tir cac nut duoc truyén vé hay viéc xu

1y céc tin hiéu bi nhiéu tir méi truong.

Nghién ctru [64] lai tiép can dya trén ¥ twéng sir dung cac thay d6i vé chiéu cao
cua thit lung dé uéc tinh chiéu dai bude chén, trén co s d6 dé xuat mot phuwong phap
st dung cam bién gia toc trén dién thoai thong minh dé theo di su thay d6i nay, qua
d6 két luan vé nhiing bat thuong trong dang di, dua ra canh bao vé viéc c6 mac bénh
Parkinson hay khong. Di liéu thu nhan tir cam bién gia tbc duoc phan tich, xir Iy
bang ky thuat loc giai thong thap (LPF) d¢ loc tiéng on, sir dung dinh 1y Pythagore
dé nhan biét sy thay doi chiéu cao cua that lung khi budc di, phan loai nhi phan SVM
dé phat hién ra nhitng thay doi trong qua trinh di bo. Nghién ctru tién hanh thyc
nghiém trén 17 ngudi cao tudi tai mot trung tim dudng 130, moi ngudi dugc phat mot
chiéc dién thoai st dung hé diéu hanh Android cia HTC hodc Samsung, duogc cai
phan mém dém s budc, cac sb liéu thu thap duoc tai 1én may chii dé xir 1y. Nghién
ctru da dat duoc két qua nhan dang ding 1én dén 98% (cao hon dang ké so v&i nghién
ctu trude day khoang 90%).

Ngoai ra con nhiéu nghién ciru khac & nudc ngoai véi muyc tiéu phat trién cac
phuong phéap hd tro cho bénh nhan bi mac bénh Parkinson. Tuy nhién hién tai chua
c¢6 nhiéu nghién ciru thanh cong trong viéc xac dinh tinh trang cua bénh nhan dang &

murc do nao (xac dinh giai doan cua bénh).

VDBT hay xay ra va gy ra nguy hiém cho con nguoi, dic biét & ngudi cao tudi 1a
ngd. Theo mét thong ké cua t6 chirc y té thé gigi (WHO) cho thiy co téi 30% sé ngudi
c6 do tudi trén 65 bi nga it nhat mot 1an trong nam va ty I8 nay ciing ting theo do tudi
[96]. Nga ciing chiém dén hon 50% s6 ca nhap vién va khoang 40% ty 18 tir vong di &
d6 tudi nay. Nga dac biét nguy hiém vai nhitng ngudi sdng mot minh, dic biét néu khong

phat hién sém, ty I thuong tat nang hoac tir vong la rat cao [96]. Do d6 phat hién ngi va



17

phan biét n6 véi cac hoat dong hang ngay 1a mot van dé rat quan trong dbi voi cac hé

thdng nhan dang hoat dong & nguoi.

Pi ¢6 nhiéu nghién cru vé phat hién nga, nghién ciu [10] da phat trién mot
thuat toan chi sir dung cam bién gia téc dé phat hién nga véi hiéu suit nhan dang
dung 1én dén 83%. Hay cach tiép can cua [14] lai st dung cam bién khi ap cé kha
nang cam nhan su thay doi chiéu cao dé phat hién ngd, ho da dat duoc ty 1é phat hién
dang khoang 71%.

Nghién ctru [125] cling da phat trién mot ang dung Android sir dung gia toc ké
trén dién thoai dé phat hién nga, tuy nhién ng dung nay khéng c6 du do tin cay can
thiét nén khong duoc nhiéu nguoi tin dang. Trong [133] lai tién hanh xay dung mot
hé théng phat hién nga dya trén viéc l1dy mau 4m thanh, mac du da sir dung hoc may

tuy nhién hé thong cua ho o ty Ié phat hién sai twong ddi cao.

Hé théng duoc gioi thidu trong [31] dic biét hon khi sir dung tia laser dé phat
hién ra mot nguoi bi nga. Con ¢ nghién ctiru [88] sir dung hé théng tia hong ngoai dé
phat hién su c6 mit hay khong c6 mit cia nguoi va do dé c6 thé phat hién nga néu
ngudi d6 ¢ qua lau tai mot vi tri. Tuy nhién cac hé théng nay déu cé nhuogc diém la
su phtrc tap va ton kém khi trién khai trong thuc té va khong c6 kha ning canh bao

som ngay khi vira nga.

Nghién ctru [62] da thiét ké mot hé théng co tén Fall Fallter str dung camera tai
nha dé phat hién nga, cac tac gia cho rang hé théng camera nay giup cai thién tinh
doc lap, thoai mai, an toan cho ngudi cao tudi, né ciing gop phan giai phong mot phan
cong viéc cho nguoi cham s6c. Nghién ctitu nay st dung mot may tinh nhung gia ré
c6 tén Raspberry Pi 2 va mot may quay Ky thuat so (camera) thiét lap trén tuong hoac
tran nha dé giam sat mot can phong khong can sy can thiép caa con ngudoi. Hinh anh
thu thap tir camera sé dugc st dung dé tach ddi tugng can theo ddi khoi nén, xac dinh
moi trudng trong phong dé loai bo cac d6 vat, xac dinh ddi twong can theo ddi co su
di chuyén hay khong ké ca khi d6i tugng bi che khuat mot phan bai db vat. Cac tac

gia sir dung bo loc Kalman dé loc nhiéu, mét mé hinh hoc may sir dung bé phan loai
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k lang giéng gan nhat (KNN) dé ty dong nhan ra trang thai hién tai ciia ddi tugng can

theo doi tir do dua ra canh bao.

Heé thong thiét 1ap 2 camera goc rong tai 2 vi tri khac nhau trong phong thi
nghiém va trong mot cian phong. Co tong cong 53 video dugc thu thap duoc chia lam
bdn nhom. Nhom dau tién gdm 24 video, nhitng video nay mé ta viéc nga theo cac
hudng khac nhau tai nhitng vi tri khac nhau. Ciing tir bo nay 16 video dugc sir dung
dé dao tao, 8 video con lai duogc sir dung dé kiém tra. Nhém tht hai bao gdom 4 video,
hai trong sé d6 miéu ta viéc nga nhung bi chan bai d6 vat va 2 video con lai dugc sir
dung dé kiém tra hiéu suat phat hién. Nhom tha ba gom 14 video ddi twong ngdi tai
cac vj tri khac nhau trong phong, 8 video trong nhom nay duoc st dung dé dao tao,
s6 con lai dung dé kiém tra. Nhom thir tu gdm 2 video khong gém cac hoat dong

trong 3 nhom trén, nhém nay dugc sir dung dé kiém tra hiéu suat phat hién.

Phan mém phat hién ngd dugc phat trién va cai dat trén may tinh nhung
Raspberry Pi 2 ¢ thé xir Iy duoc khoang 7 khung hinh mdi gidy. Dé danh gia hiéu
suat hoat dong cua hé théng, cac tac gia da tién hanh so sanh véi cac hé théng phat
hién ngi twong tu dugc phat trién boi [51] va thay rang véi do chinh xac trung
binh dat dugc 96,9% la két qua kha thi. Biém noi bat cia nghién ctru 1a cac tac gia
d4 tao ra duoc mot hé théng don gian, phan cang thap, gia thanh ré nhung c6 duoc
hiéu suat nhan dang tuong duong véi cac hé thong phuc tap, phan cang manh va

dit tién hon.

Trong nghién ciru [20] gigi thiéu mot hé théng nhan dang 13 hoat dong bao gom
ca hoat dong chua biét va phat hién nga theo thoi gian thuc sir dung Wii Remotes véi
chi phi thap. So véi cac nghién ciru sir dung gia toc ké, Wii Remotes ¢cé gia ré hon va
phd bién trén thi truong, nd thuc hién giri dir liéu téi may tinh thong qua két ndi
Bluetooth HID tiéu chuan véi tan s6 100Hz. Nhiing nguoi tham gia thuc nghiém duoc
yéu cau deo hai chiéc Wii Remotes, mot chiéc ¢ hong (vi tri that lung) va chiéc con
lai deo & ¢6 tay phai, vi tri cam bién & hong c6 thé cung cip cac dic trung t6t dé phat

hién ngi, chay, di bo va di 1én cau thang; con cam bién ¢ tay c6 thé hitu ich cho viéc



19

nhan dang cac hoat dong nhu lau chui, danh may va danh rang. Dit liéu két hop tur

hai cam bién duoc sir dung dé phat hién ngd va nhan dang cac hoat dong khac.

Thuc nghiém duoc tién hanh trén tap dix liéu mé thu thap tir 12 nguoi tham gia
|4 sinh vién. Mdi ngudoi thuc hién 12 hoat dong bao gom di bd, nhay, di 1én cau thang,
di xudng cau thang, chay, nam dai ra, don dep, danh may, dung sau d6 ngdi, ngoi sau
d6 ding, danh rang, hut bui va 12 van dong ngd & cac tu thé khac nhau. Cac hoat
dong duoc thyc hién theo thir ty bat ky va & trang thai ty nhién nhat. Viéc gan nhan
hoat dong duoc thuc hién bang ELAN [36], cac hoat dong khong phai 1a cac hoat

dong liét ké ¢ trén dugc gan nhan la "unknown" (khong xac dinh).

Dix liéu thu thap duoc tién hanh loc nhiu, phan doan thanh cac cia so truot 6 do
dai nhu nhau, cac dic trung théng ké cua tin hiéu gia téc gdbm gia tri trung binh, phuong
sai, nang luong, entropy va tuwong quan gitta hai truc X, y duoc tinh toan. Cac dac trung

nay dugc sir dung cho bo phan loai moé hinh Markov an (HMM) dé huan luyén.

Két qua nhan dang dugc danh gia bang ma tran nham Ian (Confusion Matrix)
bao gém do chinh xac, do nhay va diém F1 (F1-score). V&i phuong phap danh gia
cach ly phu thudc nguoi dung (Under User Dependent Isolation Evaluation protocol)
d6 chinh xac, do nhay va diém F1 déu dat duoc hon 93%, hau hét cac hoat dong déu
c6 ty 1& nhan dang trén 90% trir mot s6 hoat dong c6 thoi gian thuc hién dai nhu nam
dai ra va ngoi sau dé dirng 1én d6i khi bi phan loai nham 1a don dep va ditng sau do
ngoi, dac biét ty 18 phat hién ngi 1én dén 96% khi do bang d6 chinh xac va 95% khi
do bang d6 nhay. V&i phuong phap danh gia bang viéc xac tuc chéo 10 1an. Hau hét
cac hoat dong déu co ty 1& nhan dang trén 90%. Ty 1& phat hién nga 1én dén 93% khi
do bang d6 chinh xac va 91,6% khi do bang do nhay.

Nghién ctru ciing thuc hién danh gia bang phuong phap leave-one-subject out
trong d6 hé théng sir dung 11 d6i tugng dé huan luyén, ddi twong con lai dé kiém
tra. Qua trinh nay duogc thuc hién cho tat ca 12 dbi teong. Két qua, do chinh xac dat
duoc 1a 85% va do nhay 1a 82%. Két qua tuwong ddi thap 1a do hé thong phai nhan

dang cac hoat dong cua mot déi twong hoan toan mai, day ciing c6 thé 1a két qua s&
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dat duoc néu hé théng duoc trién khai trong thyc té. Ciing bang phuong phép nay,
hé théng da ching minh ring cac hoat dong c6 thoi gian thuc hién kéo dai thuong
c6 két qua nhan dang thap, cac hoat dong nhu chay, nhay, gd ban phim c¢6 ty 1& nhan

dang twong ddi cao 1én dén 90%.

C6 thé nodi rang, cac két qua thu duoc cua nghién ctru [20] rat cé gia tri tham
khao d6i vai hé théng can dugc huan luyén trude dé co thé nhan dang hoat dong va
phat hién ngi, tirc 13 cac mo hinh dwoc huan luyén bang nhiing dix liéu thu thap
ngoai tuyén dé st dung cho viéc phat hién nga va nhan dang hoat déng theo thoi

gian thyec.

Trong nghién ctu [119] thyc hién sy két hop giita cam bién gia toc va tir ké trén
dién thoai Android dé phat hién nga. Cac dic trung duoc st dung 1a do I6n vécto tin
hiéu (Signal Vector Magnitude - SVM) va gia téc ciia hoat dong dé phan biét van
dong nga véi cac hoat dong hang ngay (vi néu chi sir dung do 16n vécto tin hiéu duoc
tao ra sau khi nga thi n6 c6 kha ning gidng véi hoat dong chay, do dé gia toc chuyén
dong duogc thém vao dé phan biét giira hoat dong chay va nga, tir 6 cai thién do chinh
Xac cua Vviéc phat hién ngd). Cac thuc nghiém nga theo cac hudng khac nhau duoc
thuc hién bai 10 ngudi ¢6 do tudi tir 25 dén 28, ¢6 can ning va chiéu cao trung binh,
thuc hién nga theo 4 hudng gom nga vé phia trude, nga vé phia sau, nga vé bén tréi
va nga vé bén phai, dit liéu bao gom 120 lan nga va 150 hoat dong hang ngay. Cam
bién gia toc va tir ké trén dién thoai duoc thiét 1ap tan sé ldy mau 15Hz, dién thoai
duogc dit ¢ that lung cta nguoi tham gia vi bang thuc nghiém da cho thay day 1a vi
tri tot nhat dé nhan dang hoat dong va phat hién ngi. Két qua nhan dang hoat dong

duoc danh gia bang d6 chinh xac va do nhay.

Céc tac gia ciing tién hanh thir nghiém dat dién thoai & nhiing vi tri khac nhau
nhu & nguc va that lung, két qua cho thay rang néu chi sir dung cam bién gia toc, két
qua thu dugc tir vi tri dit dién thoai & nguc va ¢ that lung khong c6 su khac biét nhiéu
S0 véi str dung ca hai cam bién, tuy nhién néu dit dién thoai & thit lung thi két qua

nhan dang bang viéc str dung ca hai cam bién tang 1én so vé6i chi sir dung cam bién
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gia téc (90,4% 1én 93,3%). Bang nhiéu thir nghiém, nghién ctru da dat duoc két qua
nhan dang véi hoat dong di 1én va di xudng cau thang la 100%, dat ty & phat hién
dung nga 1a 91% (doi khi con ¢ su nhan 1an giita nhay va ngé). Nghién ctu ciing
tién hanh so sanh két qua nhan dang véi cac nghién ciru khac chi sir dung cam bién
gia toc, két qua déu chi ra rang viéc str dung 2 cam bién dugc dé xuat boi nghién cau
cho hiéu suat nhan dang hoat dong va phat hién nga cao hon két qua chi st dung mot

cam bién gia téc (cac nghién ctru nay ciing dat cam bién & thit lung).

Nghién ctru [22] lai 1a su két hop cam bién gia toc va con quay hoi chuyén dé
phat hién nga va thir nghiém véi phuong phap dé xuat trén ba tap dir liéu cong khai
MobiAct, DLR va UMAFall [22, 34, 116]. Tap dit liéu MobiAct [116] bao gdm 4 kiéu
nga (nga vé phia trudc, nga vé phia sau, nga vé bén trai va nga vé bén phai) va cac hoat
dong thuong ngay (dung, di bd, chay bd, nhay, di 1én cau thang, di xudng cau thang,
bude ra o to, budc vao 6 t6) dugc thu thap & toc do lay mau 100Hz bang dién thoai
thong minh dé trong tai quan. Tap di liéu DLR [43] chira 5 hoat dong thudng ngay
(chay, di nhay, dang, ngdi va nam) va mét van dong nga tay y. Cam bién duoc thiét
lap trén dai quan quanh eo dé thu thap dir liéu & tan sé 100Hz. Tap dir lisu UMAFall
[22] bao gdm cac hoat dong thudng ngay (ngdi xom, di 1én cau thang, di xudng cau
thang, nhay, chay bg, nam trén givong, dung day khoi giuong, ngdi 1én ghé, dung day
khoi ghé, di bd) va 3 kiéu nga (ngd vé phia trudc, ngd vé phai sau va nga sang ngang).
Pé danh gia hiéu suat ciia phuong phap dé xuat, cac gia tri vé do nhay va do chinh xac
duoc tinh toan, xac thuc chéo 10 lan dugc thuc hién cho mai tap dit liéu. Bang thuc
nghiém, nghién ctru da chi ra nhitng yéu té quan trong quyét dinh dén hiéu suat cia hé
thdng nhan dang nhu vi tri phu hop cia cam bién deo va thuat toan doi vai tung tap di
liéu. Cac thuat toan st dung nhiéu dic trung hon thudng cho hiéu suat cao hon trén ca
ba tap dir liéu. Cam bién ciing can dugc gan cd dinh bén hong nén néu thiét lap long
léo hodc dé trong tai quan thi hiéu suat s& giam dbi véi tap dir lieu MobiAct va
UMAFall. Sy thay doi vé ky thuat két hop dix liéu cam bién va vi tri dat cam bién ciing
tac dong 16n dén hiéu suat nhan dang, viéc két hop dir liéu & mic cao hon c6 dong gop

tich cuc vao hiéu suat cua thuat toan phan loai.
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Tir cac nghién ctu stir dung cac cam bién dong nhat duoc trich dan c6 thé thay
ring, da sb cac nghién ciru déu str dung cac cam bién quan tinh bao gom gia toc ké,
con quay hoi chuyén va tir ké dé thuc hién su két hop. Két qua ciia mo hinh khi thuc
hién véi cac cam bién két hop ludn cao hon khi thuc hién chi véi mot cam bién. Cach
thirc két hop dit liéu cho mé hinh hoc may va vi tri dit cam bién c6 anh huéng 16n

dén két qua nhan dang hoat dong va phat hién VDBT cua cac mo hinh.
b. Cdc nghién citu sir dung cdc cam bién khéng dong nhat

C6 nhiéu cach két hop cam bién khong dong nhat dé nhan dang hoat dong ¢
ngudi nhung trong cac nghién ctru gan day thuong sir dung cam bién hinh anh, cam
bién chiéu sau (depth camera) va cac cam bién quéan tinh bao gdbm gia téc ké, con
quay hdi chuyén va tir ké [7, 21, 61, 113], nhu nghién ctu [61] st dung dit liéu thu
duoc tir depth camera va cam bién quén tinh dé dat dugc két qua nhan dang hoat dong
t6t hon; nghién ctru [7] lai 1a sy két hop caa depth camera, khung xwong va tin hiéu

quan tinh dé cai thién hiéu suat caa hé théng nhan dang.

Trong mot nghién ciru gan day [113] véi tap dir lisu CMDFALL do cac tac gia
ty thu thap tir 50 nguoi, moi ngudi thuc hién 20 hoat dong trong d6 co 8 van dong
nga theo cac cach khac nhau va 12 hoat dong thuong ngay. Cac dit liéu bao gom anh
RGB, chiéu sau, khung xuwong va gia téc dugc dong bo vé thoi gian dé két hop voi
nhau. Nghién ctu thyuc hién viéc danh gia hiéu qua véi ting phuong thirc bao gom
st dung mang C3D trén dir liéu RGB; DMM-KDES trén dit liéu chiéu sau; Res-TCN
trén dir liéu khung xwong va mang than kinh CNN trén dit liéu gia tc, tién hanh phan
tich dé chi ra nhitng wu diém va han ché cua mdi sy két hop va su két hop nao sé& cho

hiéu suat nhan dang hoat dong va phat hién nga 1a tt nhat.

Véi phuong thtc sir dung mang C3D trén dir liéu RGB dat duoc hiéu suit nhan
dang tt nhat trén tat ca cac hoat dong (bao gdm nga va cac hoat dong khac). Hiéu
suit nhan dang chung dat 68,35%, két qua nay Ia hop Iy do nhiéu hoat dong cé su
chuyén dong gan twong ty nhau. Phuong thirc nay khong thé phan biét dugc nga theo

nhitng hudng khac nhau (nga vé bén trai, nga vé bén phai, nga vé phia truéc, nga vé
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phia sau). Két qua nay chi ra rang phuong thtc st dung C3D c6 thé sir dung tot dé
phat hién hoat dong nhung gip kho khin trong phat hién hudng cua chuyén dong.
Trong truong hop chi phat hién nga va khong ngi, hiéu suat phat hién da tang lén
96,82%. Nhu vay C3D véi dir liéu RGB c6 thé phat hién nga rat tét, tham chi c6 thé

phan biét dugc nga va cac van dong gidng nhu nga.

Phuong thic st dung DMM-KDES trén dit liéu chiéu sau dat duoc hiéu suat
nhan dang 47,03% cho 20 hoat dong va 87,07% cho riéng phat hién nga. So véi
phuong thirc st dung RGB, phwong thirc nay cé hiéu suat thap hon nhung lai dat
két qua tot hon trén cac tap dix liéu khac nhu MSRAction3D, MSR Gesture3D [112].
Diéu nay duogc ly giai 1a do dit liéu chiéu sau duoc chup bang Camera Kinect kha
nhiéu, hon nita voi mot sé chuyén dong phirc tap, phuong thic gap khé khan trong
xay dung ban dd chuyén dong mot cach chinh xac. Ban do chuyén dong dugc xay
dung bang dit liéu chiéu sau chi thich hop cho viéc theo ddi chuyén dong theo mot
huéng voi mot kiéu nga.

Vi phuong thirc sir dung ResTCN trén dit liéu khung xuong, két qua nhan dang
thip hon nhiéu so véi phuong thirc str dung mang C3D trén dir liéu RGB, hiéu suét
nhan dang chung cho 20 hoat dong chi la 39,38%. Két qua nay 1a do trén tap dit liéu
bao gém cac hoat dong nhu nam, ngdi, cui thi rat khé dé thu thap dit lieu khung xwong
cho cac hoat dong nay. Mot ly do khac la do tap dir liéu thu thap con nho nén viéc

da0 tao mang d6i véi dir liéu khung xwong gap nhiéu han ché.

Két qua st dung voi dit liéu gia toc cho 20 hoat dong la thap nhat, chi dat
38,97%. Biéu nay la do cac hoat dong trong tap di liéu 1a kha phuc tap, trong d6 gom
nhiéu hoat dong gan giéng nhau vi du nhu nam trén giuvong va ngoi day, ngdi trén
giwdng sau d6 dung 1én. Tuy nhién véi tap dit liéu thu thap viéc phat hién ngi bang
cam bién gia toc dat 89,16%. Nhu vay riéng vai viéc phat hién ngd, két qua nay la t6t

hon so véi viéc sir dung dir liéu chiéu sau va khung xuong.

Sau khi danh gia két qua trén tirng cam bién, nghién ctru da thuc hién két hop

dir liéu nhiéu cam bién khong dong nhit dé tién hanh thir nghiém. Két qua cho thay
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rang, viéc két hop nay co thé gitap tang hiéu suat so véi viéc chi st dung mot mot cam
bién don 1¢. V&i 20 hoat dong, su két hop gitra dit liéu hinh anh RGB, khung xwong
va gia téc cho két qua tot nhat, ting tir 65,54% 1én 73,53%. Sy két hop gitta dit liéu
RGB va khung xuong; dir liéu RGB, khung xuong va chiéu sau; dit liéu RGB, khung
xuong, chiéu sau va gia téc cho két qua kha gidng nhau, ting tir 95,27% 1én 98,29%
d6i véi phat hién nga. Két qua nay mot lan nira da cho thay viéc két hop sir dung
nhiéu cam bién trong nhan dang hoat déng va phat hién VDBT cho két qua kha quan

hon so véi viéc chi st dung mot cam bién.

Trong nghién ctu [63] cling da sir dung cam bién quan tinh va Camera Kinect
cho HAR. Vi téc do lay mau caa hai loai cam bién nay khac nhau, nghién ctru da tién
hanh giam tan s6 lay mau caa cam bién quan tinh tir 200Hz xudng 30Hz dé chiing c6
thé ghép ndi duoc voi cac dit liéu hinh anh thu duoc tir Kinect. Bé giam nhiéu trong
dir liéu, mot cira s6 trung binh dong (moving average window) c6 kich thudc tir 9 dén
19 duoc ap dung cho ca hai ludng dau vao. M6 hinh Markov an duoc str dung nhu
maot bo phén loai. Nghién ctru d3 dat duoc hiéu suat nhan dang tét voi cac hoat dong
thuong ngay cta con ngudi. Mot nghién ciru khac [131] da dé xuat mo hinh két hop
sau da mirc (deep multilevel multimodal fusion) dé két hop hinh anh chiéu sau (depth
images) va di liéu quan tinh. Trong nghién ctru nay, ho trich xuat cac dic trung tir
dir liéu dau vao bang cach sir dung cac md hinh CNN sau d6 thuc hién két hop cac
dic trung nay. Cac dic trung két qua duoc chuyén dén bo phan loai SVM. P chinh
xac ma ho thu duoc 1an luot 14 99,3%, 99,8% va 99,8% trén tap dit licu UTD-MHAD,
Berkeley MHAD va Kinect V2. Nghién cau [75] lai thuc hién mot phuong phap két
hop sir dung hinh anh chiéu sau va tin hiéu quan tinh cho HAR trén cac ludng dit liéu
lién tuc. Pau tién, dir liéu cam bién duoc phan doan bing cach tinh toan su khac biét
gitra cac khung lién ké, sau d6 cac chudi phan doan dugc st dung lam dau vao cho
cac md hinh phan loai. Ho st dung 3D-CNN dé trich xuét cac dic trung tir chudi hinh
anh chiéu sau va 2D-CNN cho ban d6 chuyén dong chiéu siu co trong sé (Depth
Motion Map /DMM. Vi tin hiéu quan tinh, cac tac gia st dung 1D-CNN nhu mét

bo trich xuét dic trung, cac dic trung tir sau khi dugc trich xuét sau d6 dugc ndi véi
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cac dac trung thu cong nhu gia tri trung binh, phuong sai, d6 Iéch chuan, gia tri higéu
dung, trung vi, gia tri Ién nhit va nho nhat. Cac dic trung quan tinh duoc ndi ciing
duoc chuyén qua mot bo phan loai dua ra cac xac suét cua I6p dudi dang dau ra. Hai

véc-to xac suat duge nhan véi nhau dé tao ra két qua phan loai cudi cing.

Nghién ciru [87] lai 1a su két hop cua cac cam bién khong déng nhat gom di
liu 4m thanh va hinh 4nh dé nhan dang hoat dong. Cac tac gia da sir dung thuat toan
phan cum kMeans dé trich xuat mot sb diém cb dinh 1a trung tam cua cac cum. S6
lwong cum xéac dinh kich thuéc cua tir vung trec quan. Tiép theo, mdi hanh dong
duoc thé hién dudi dang biéu do trén tir vung truc quan bang cach dém tan suat caa
mdi diém chinh dai dién trong video. Déi v4i dit liéu 4m thanh, 14 dic trung khéc
nhau dugc trich xuat tir mién pho va mién thoi gian cia mdi video va duogc biéu dién
trong khong gian véc-to 78 chiéu. Sau do, cac dic trung duoc Chuyén gua mat tap
hop cac md hinh SVM dé phan loai. Cubi ciing, nghién ctru sir dung tich phan mo va
SVM hai lép dé két hop hai ludng dau vao. Mic du di dat dugc nhitng két qua day
hira hen, nhung van chua rd hé thong duoc dé xuat trong [29] c6 thé thuc hién Voi

moi truong nhidu 4m nhu thé nao.

Tir cac nghién ciru dugc trich dan c6 thé thay rang, su két hop cua cac cam bién
khong dong nhét hira hen s& cai thién hiéu suat cua hé théng HAR vi khi str dung nhiéu
loai cam bién khac nhau c6 thé gitip thu thap duoc thong tin tir nhiéu khia canh hon vé
hoat dong, dic biét khi mot hoat dong khong thé duoc xac dinh bang cam bién nay nay
thi van c6 thé duoc xac dinh bang cam bién khac d6 tin cay chap nhan dugc. NCS thay
rang, mac du da c6 mot s6 nghién ciru vé HAR sir dung cac cam bién khong dong nhat
nhung khong c6 nhiéu nghién ctru dé cap dén viéc phat hién VDBT & nguoi.

1.2.2. Trich chon dic trung

Tap dix liéu thu thap (tap dit liéu gdc, hay tap dit liéu tho) dung cho phat hién
hoat dong noéi chung va VDBT ndi riéng thuong rat lén, do 6 néu si dung ngay tap
dir liéu ndy vao phan tich, xir Iy thi doi hoi hé théng phai c6 nhiéu tai nguyén phuc

vu cho Viéc luu trit, tinh toan v.v, thuc t& nay 1am nay sinh nhu cau can c6 giai phap
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lam giam kich thuéc cua tap dit liéu nhung khong lam mat cac théng tin quan trong,
tao diéu kién ning cao hiéu qua tinh toan, xir Iy va luu trit thong tin trong hé thong,
dic biét d6i vai cac hé thong nhan dang chay truc tuyén hodc/va theo thdi gian thuc.
Trich chon déc trung 1a qua trinh lam giam kich thudc cua tap dir liéu theo d6 mot
tap dit liéu tho ban dau dugc giam kich thuéc xudng va phan thanh cac nhoém dé dé
dang cho tinh toan hay xir Iy hon. Ciing c¢6 thé hiéu day 13 viéc chuan hoa dit liéu tho
dau vao theo yéu cau caa mot thuat toan hoc may cu thé. Nhu vay, trich chon dic
trung dai dién cho cac phuong thirc chon va/hodc trong khi d6 van mo ta day du va
chinh x4c toan bo tap dir liéu gbc, dong thoi phai thé hién duoc thong tin cua dit liéu
theo dinh dang phu hop nhét véi nhu cau cua thuat toan s& duoc sir dung. Ciing tuong
tu nhu bai toan nhan dang hoat dong & nguoi, dbi véi bai toan phat hién VDBT, céac
nghién ctru trudc day thuong st dung hai nhém phuong phap trich chon dac trung do
1a: Trich chon dic trung thu cong va trich chon dic trung ty dong. Quyét dinh lyua
chon phuong phap trich chon déc trung nao 1a phu hop thuong phu thude vao ban
chat cua tin hiéu. Cac dic trung dugc trich chon tao thanh céc véc-to dic trung, tap
hop cac dic trung tao thanh khong gian dic trung. Co thé thay rang, néu cac hoat
dong duoc phén tach cang rd rang trong khong gian dic trung thi hiéu suat nhan dang

cua hé thong cang cao.
1.2.2.1. Trich chon ddc trung thu cong

Trich chon dac trung thu cong 1a viéc lya chon mét tap hop con dac trung co
lién quan tir mot nhom dic trung gbc hodc tach/trich cac dac trung hitu ich dé xay
dung mé hinh. Cong viéc nay thuong dugc thuc hién thu cong bang thuc nghiém
hoac dua trén cac nghién ctru trude day, tirc 1a dya trén kinh nghiém, kién thic cua
chuyén gia. Mot cach cu thé hon, trong qué trinh trich chon dic trung cho hé thdng
nhan dang hoat dong, dua trén kién thic va kinh nghiém ban than, ching ta co thé tu
nhan biét dugc dic trung nao 13 quan trong, c6 tiém ning, can phai lya chon hoic
trich xudt ra tir tap dir liéu tho ban dau, dic trung nao 1a du thira, khong c6 lién quan
hoic it lién quan dén hoat dong dé loai bo. Vi du nhu dit liéu GPS thuong sir dung dé

tinh toan toc do, khoang cach, quing dudng di chuyén va vi tri ctia ddi tuong nén it
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duoc sir dung trong nhan dang hoat dong. Toém lai viéc trich chon dac trung thi cong

chu yéu duya trén kinh nghiém va kién thirc chuyén gia.

Péi véi bai toan nhan dang hoat dong st dung cam bién quan tinh bao gom
cam bién gia toc, con quay hdi chuyén va tir ké, tin hiéu thu duoc tir cac cam bién
nay thuong cé mirc d§ giao dong I6n (hinh 1.1), véi nhiing tin hi¢u thé chua xr 1y s€
rat kho nhan dang cac mau. Khi sir dung cac cam bién nay cho HAR, nhiéu nghién
ctru da str dung cac phuong phap nhu: Phan tich thanh phan chinh, bién ddi cosin roi
rac hay mé hinh ty hdi quy dé trich xuit cac dic trung theo mién tan sé hoic mién
thoi gian [22, 23, 110]. Theo mién tan s6 gom cac dic trung nhu: Tan sb cao diém,
cong suit dinh, nang luong quang phd trén cac dai tan s6 khac nhau va entropy phd
v.v. Theo mién thoi gian thudng gom cac dic trung trong théng ké nhu: Trung binh,
phuong sai, do léch chuan, do nhon, khoang t phan vi, gia tri binh phuong géc,

twong quan giita cac truc, entropy, skewness v.v.
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Theo mién thoi gian, nhiéu nghién ctru trude day da sa dung kha hiéu qua cac
dic trung thong ké cho bai toan phat hién hoat dong véi cam bién quan tinh. Nghién
ctu [52] da str dung dac trung phuong sai trong phat hién cac hoat dong di bg, chay
va nhay. Nghién ctu [129] lai str dung dic trung twong quan giita cac cap truc gia toc
dé phat hién cac hoat dong lién quan t6i cac thay ddi theo mot hudng nhu di bo, chay
va cac hoat dong thay doi theo nhiéu hudéng nhu leo cau thang. Pac biét, cac nghién
ctru [19, 20] sir dung céac dic trung nhu: Gia tri trung binh, d6 léch tiéu chudn, ning

luong d3 mang lai két qua nhan dang hoat dong ¢ ngudi twong ddi tét.

Bén canh cac dic trung thong ké, trong nghién ciu [133] con dé cap dén mot
nhom céc dic trung khac goi la dac trung vat ly. Cac dac trung nay dugc xay dung
dua trén sy 1y giai vé mat vat Iy cac chuyén dong ciia con nguoi. Viée tinh toan cac
dic trung vat 1y duoc thuc hién trén nhiéu kénh (truc) cam bién, khac véi viéc tinh
toan cac dic trung thong ké duoc thuc hién trén mot kénh cam bién riéng. Cuong do
chuyén dong (MI), tri riéng cua cac hudng chinh (EVA), van tc trung binh theo
huéng di chuyén (AVH), van téc trung binh theo hudng trong luc (AVG), trung binh
gdc quay theo hudng trong luc (ARATG), dién tich d6 I6n tin hiéu chuan héa (SMA),
ning lugng (Energy), trung binh ning lugng gia toc (AAE), trung binh ning luong
quay (ARE), tan sé chinh (DF) 14 nhitng dic trung vét 1y ¢6 ¥ nghia trong bai toan

nhan dang cac hoat dong & con nguoi.

Tuy nhién, chua c6 nhiéu nghién ctru str dung cac dac trung dugc trich chon thu
cong ddi voi bai toan phat hién VDBT. Vi vay véi muc tiéu két hop cac dic trung
cam bién mét cach hiéu qua, trong pham vi cua luan an, NCS s& di sau nghién ciu
phuong phap két hop cac dic trung thong ké cua tin hiéu cam bién quan tinh d6i véi
bai toan phat hi¢n VDBT & nguoi.
1.2.2.2. Trich chon dac trung tu dong

Céac phuong phap trich chon dac trung thu cong thuong bi phu thudc vao tri thac
chuyén gia, tri thirc chuyén gia rat hitu ich trong tirng hoat dong cu thé nhung vai rat

nhiéu hoat dong ctia con ngudi trong cudc sdng hang ngay va su phic tap cia VOBT
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thi viéc lya chon dic trung thii céng bang tri thire chuyén gia d6i khi khong kha thi,
hon nira viéc gidi han sé luong dic trung bang viéc lya chon thi cong c6 thé vé tinh
bo qua cac dac trung quan trong. biéu nay dan dén, cac hé théng nhan dang hoat
dong va phat hién VBBT sir dung dic trung tha cong ¢ thé bi suy giam hiéu suat khi
thuc hién trong diéu kién thuc té [121].

Nhiéu nghién cru chi ra rang, cac hoat dong don gian va rd rang nhu chay, di
bo dé dang duoc phat hién va phan biét thong qua cac dic trung théng ké nhu: Trung
binh, phuong sai, tan sd, bién do v.v. [121]. Tuy nhién vé&i nhitng hoat déng phuc tap
nhu ngdi sau d6 nam, nam sau d6 ngdi day, ngdi sau d6 ding day, nga v.v hoidc cac
hé thong doi hoi nhan biét ca ngit canh nhu pha ca phé, danh may, don dep v.v thi
viéc trich chon dac trung thu cong kho thuc hién dugc [122]. Hon nita, viéc trich
chon dic trung thii cong chu yéu duogc thuc hién trén nhitng ngudn dit liéu hitu han.
Trong khi d6, cac hoat dong cua con ngudi trong cudc séng hiang ngay lai dién ra
thuong xuyén doi hoi phai thu nhan dix li¢u lién tuc. Chinh vi vay, xu hudng hién nay
1a can thiét ké duoc nhitng hé thong nhan dang theo ddi lién tuc, chay truc tuyén va
theo thoi gian thuc, diéu nay lam cho cac phuong phap hoc may bang phuong phap
trich chon dic trung thu cong kho c6 thé theo kip [49].

a. Cdac mo hinh hoc nong (shallow models)

Viéc lya chon phuong phap trich chon dic trung c6 vai tro quan trong d6i Voi
mot hé théng nhan dang hoat dong & nguoi. Nhu da phan tich ¢ trén, trich chon dac
trung thil cong dua trén kién thirc chuyén gia thuong cho hiéu suat nhan dang tuong
d6i cao trong cac diéu kién thir nghiém tuy nhién lai gap kho khan khi nhan dang
trong diéu kién thuc té do su han ché cua viéc khai quat hoa cac hoat dong trong céac
ngit canh khac nhau cua cudc séng. Cac hé théng nhan dang hoat dong & ngudi sir
dung trich chon déc trung thi cong cling thuong khong kha thi trong nhan dang theo
thoi gian thue. Do d6 can phai ¢é cac k¥ thuat trich chon dic trung, phan loai mau tu
dong dé giai quyét nhirng han ché noi trén, d6 1a 1y do cac phuong phép hoc nong da

dugc nghién ciru, phat trién.
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Trong [117], Vepakomma va dong su sir dung cam bién deo trén ¢6 tay ngudi
dung dé phat hién 22 hoat dong theo ngit canh c6 d6 phirc tap cao bao gom cac hoat
dong co ban (ADLS) va cac hoat dong sinh hoat (IADLS) ctiia nguoi dung. Nghién
ctru da chi ra cac hoat dong co ban la cac hoat dong ma con nguoi thuong xuyén
thue hién va da duoc hoc ngay tir khi con nhé nhu ngdi, ding, di bo, xem TV v.v,
cac hoat dong sinh hoat Ia nhitng hoat dong phuc tap hon, cé tinh chat lao dong,
cong viéc va can thiét cho cudc séng doc lap nhu nau an, don phong, giat giti v.v
[55], do @6 viéc nhan dang cac hoat dong IADLs thuong kho khan hon so véi cac
hoat dong ADLs. Trong nghién ctru [117], cac hoat dong dong chia lam cac nhom
nhu nhom chuyén dong (di bd trong nha, chay trong nha), nhém ngit nghia (sir dung
ta lanh, st dung dung cu don dep Vé sinh, nau an, ngdi va an, st dung bon nha vé
sinh, ding va néi chuyén), nhom chuyén tiép (tir trong nha ra ngoai troi, tir ngoai
troi vao trong nha, di bo 18n cau thang, di bd xudng cau thang) va nhom tu thé (chi
dung, ditng va dua vao tudng, nam trén giwdng, ngoi trén giwong, ngoi trén ghé lam
viéc, nam trén san, ngdi trén san, nam trén ghé sofa, ngdi trén Commode (mot loai

ghé dé tiéu tien trong phong ngu, dung cho tré nhé hoic ngudi gia yéu).

Trong nghién ctru nay, Vepakomma va dong su da thiét ké A-Wristocracy, mot
thiét bi deo trén co tay bao gom cam bién gia toc 3 truc, con quay hoi chuyén 3 truc,
cam bién nhiét o, d6 am, cam bién ap suat, GPS va Bluetooth dé thu nhan di liéu
hoat dong. Co hai ngudi deo thiét bi thuc hién cac hoat dong trong nha, ngudi tha

nhat thyc hién 22 hoat dong, nguoi thi hai thuc hién 19 hoat dong.

Cam bién gia toc dugc ldy mau ¢ tan s6 100Hz, ¢6 6 dic trung tir dit liéu gia tc
duoc tinh toan cho mdi ctra s6 truot c6 do dai 2 gidy bao gém: Trung binh, phuong
sai cua gia téc hop thanh; trung binh, phuong sai ctia dao ham bac nhat cuaa gia téc
hop thanh va trung binh, phuong sai caa dao ham bac hai cua gia toc hop thanh. Tat
ca 6 dic trung déu la sy két hop cac thudc tinh trén 3 truc cua gia toc do d6 cac dac

trung nay khong bi anh hudng khi thiét bi deo bi xoay hay nghiéng.
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Tuong tu nhu cam bién gia téc, con quay hdi chuyén ciing dugc ldy mau & tan
s6 100Hz. C6 6 dic trung tir dit liéu con quay hdi chuyén dugc tinh toan cho mdi cira
s6 truot co do dai 2 giay bao gom: Trung binh, phuong sai ctia van toc goc hop thanh;
trung binh, phuong sai ctia dao ham bac nhat cua van téc goc hop thanh va trung binh,

phuong sai ciia dao ham bac hai cua van téc goc hop thanh.

Cam bién nhiét 6, d6 am dugc lay mau & tan s6 1a 1Hz. Cam bién ap suit dugc
sir dung dé thé ghi lai nhitng thay ddi cua ap suat khi quyén trong nhiing bdi canh
khac nhau va 1dy mau ¢ tan sé cao hon mot chut 1a 5Hz. Céc dic trung vé trung binh

va phuong sai duoc tinh toan cho mdi cira s6 trugt c6 do dai 2 giay.

Cam bién GPS va thiét bi thu tin hiéu Bluetooth trén A- Wristocracy dugc lay
MAu & tan s6 1Hz. Thiét b thu tin higu Bluetooth dwoc thiét ké dé thu nhan cac tin
hiéu Bluetooth nang luwong thap phat ra tir thiét bi nho c6 tén Beacon duoc thiét 1ap
truéc trong nha (Beacon chi guri tin hidu mot chiéu, mdi Beacon ¢6 mot ID riéng).
Muc dich cua viéc st dung GPS va Bluetooth 1a dé xac dinh vi tri cua déi twong trong

nha (st dung Bluetooth) hay ngoai troi (st dung GPS).

C6 tong cong 4411 ban ghi duoc thu thap tir ngudi thir nhat va 5413 ban ghi
thu thap tir ngudi tha hai da duoc gan nhan. Sau d6 duoc phan chia ngau nhién theo
ty 16 75% dung dé dao tao va 25% dé thir nghiém, mot mang no-ron nhan tao da 16p
duoc dung dé dao tao. Viéc cai dat duoc thuc hién bang OxData [47] (mot nén tang
cho hoc may va du doan mé hinh), nghién ctru da dat dugc d6 chinh xac trung binh
tir 90% dén 93% trong mdi truong thiét 1ap thuc té. Két qua ciia nghién ciru da duoc
rng dung trong cac hé théng chim soc ngudi gia, dac biét 1a nhitng nguoi o tri nhé
suy giam va phai sbng mot minh. Tuy nhién, diém han ché cua nghién ctru 1a chua
thé phat hién nga, mot van dong thuong gay ra nhitng nguy hiém cho ngudi gia song
mot minh. Hon nita, kich thudc va trong lugng thiét bi con kha 16n ¢é mang theo,

gia thanh phat trién thiét bi con cao kho tiép can véi da s6 ngudi dung cé nhu cau.

Céc nghién ciru [53, 135] chi ra rang cac dic trung da cap cung cap hiéu suat

nhan dang tét. Cac dic trung nay duoc tinh toan bang viéc luong tir hoa cac dic trung
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hodc mé ta cuc bo dugc trich xuat tir cac doan nho cua mdi khung dit liéu. Nhiéu
nghién ctru da st dung cac thuat toan hoc khong giam sat nhu phan cum K-means
hoac M6 hinh hd hop Gaussian dé tao ra cac dic trung nhu vay. Mac du dat duoc ty
16 nhan dang cao, nhung cac phwong phap nay lai doi hoi nhiéu tai nguyén trong tinh
toan va kho khin dé trién khai nhan dang hoat dong theo thoi gian thuc. Trong nghién
ctru [76] d& xuat phuong phap thay thé c6 tén Motion Primitive Forests (MPF) tao ra
mot cum ciy bang cach nhom cac mé ta cuc bd gidng nhau trong cac nut 14 va sir

dung cy quyét dinh dé phén loai hoat dong.

Dé tao ra cac dic trung cuc bo don gian sir dung cho MPF, nghién ctru tién hanh
phan doan cac ludng dir liéu cam bién thanh cac khung ctra s6 truot ¢6 kich thudc
bang nhau va c6 do dai I6n hon thoi gian thuc hién bat ctr hoat dong nao. Sau dé cac
khung tiép tuc dugc chia thanh cac 1at nho bang nhau. Tir mdi lat do, tién hanh trich
Xuat cac dic trung dé tao thanh véc-to dic trung cuc bd. Trong qua trinh huan luyén,
néu mot khung chira mot hoat dong nao do thi nhan cho hoat dong s& dugc gan cho
toan bo cac lat trong khung d6. Viéc du doan chinh la du doan nhan I6p hoat dong

cho méi khung.

Cac véc-to dac trung cuc bo sau d6 duogc tap hop (pooled) va dugc Iuong tir hoa
dé tao thanh cac tir vung nguyén thuy (primitive vocabulary) hoic bang ma
(codebook). bay duogc coi la qua trinh gan chi myc cho tung véc-to dac trung cuc bo
dé cac véc-to twong ty S& ¢o cung chi muc Véi X4c suat cao, day 1a qua trinh quan
trong nhat quyét dinh dén do chinh xac cua viéc nhan dang. Str dung Random Forests
(Vi cac nhom cay quyét dinh ngau nhién) hoat dong trén cac véc-to dic trung cuc bo
va phan cum chiang sao cho cac véc-to twong ty nhau thugc vé cung mot 1, mot
Random Forest |4 tap hop cac cay quyét dinh. Viéc sir dung Random Forest di duoc
chirng minh la c6 hiéu qua trong ca phan loai va phan cum [81], chinh vi vay nghién
ctru da sir dung Random Forest cho viéc phan cum va anh xa véc-to dac trung cuc bo
dén Motion Primitives. Ddi v6i mdi véc-to dic trung cuc bo dau vao, MPF s& tra vé

mot tap cac chi sb 14, twong tng cho mdi cay. Cac chi sb 14 nay duoc sir dung dé tao
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thanh véc-to ma (code vector). Sau do, tiép can theo phuong phap bag-of-features,
nghién ctru tinh tng cac véc-to ma cua tat ca cac lat cuia mot khung dé tao thanh biéu
d6 nhitng motion primitive cho khung d6, biéu d6 nay duoc sir dung nhu mét biéu

dién dic trung cua khung phan loai cudi cung.

Céc dic trung cuc bo bao gébm céc dic trung vat Iy va dic trung thong ké thuong
duoc sir dung cho nhan dang hoat dong [135], nghién ctru da dé xuét st dung ba dic
trung cuc b méi don gian bao gom: Gia trj pix caa diém dit liéu vai chi sé i trong
truc k (dic trung thir nhat); tong dic trung pirki+pizke2 (dic trung tht 2) va dic trung
khac biét piki - Pizke Ciia mot cap nhitng diém dir liéu tir cac truc ki va ko dam bao lan
can i1-iz=1 (dic trung thir 3). Bang thuc nghiém khi két hop véi MPF, cac dic trung
nay dat duoc do chinh xac twrong duong vaéi cac dac trung phirc tap hon (cac dac trung
thdng ké va dic trung vat Iy) nhung thoi gian tinh toan lai nhanh hon nhiéu. Nghién
ctru str dung hai bo phan loai bao gom 1-NN (k-NN) va SVM. Bé danh gia mo hinh,
nghién ctu tién hanh thir nghiém voi ba tap dit liéu cong khai duoc thu thap tir gia
toc ké ba truc. Cac nhan hoat dong dugc gan san. Sir dung cira s6 truot véi kich thudc

64 diém mau va 50% chong lan dé phan doan ludng dir liéu thanh cac khung.

Vi tap dir ligu Activity Prediction (AP) [97]: Pay la tap dir li¢u dong khong
bao gém hoat dong khong xac dinh duogc thu thap trong phong thi nghiém tir gia toc
ké co trong dién thoai thong minh. 36 ngudi thuc hién 6 hoat dong hang ngay bao
gom: Chay bd, di b, di 1én cau thang v.v. Cam bién gia toc duoc lay miu & tan sb
20Hz, c6 khoang 29.000 khung dugc tao ra.

Véi tap dit liéu Opportunity (OP) [130]: Pay 1a tap dit liéu md bao gdom cac hoat
dong khong xac dinh chuaa dir liéu thu dugc tir cam bién gia toc deo trén nguoi hoidc
duoc nhang vao cac d6 vat s& duoc sir dung. Nhitng ngudi tham gia thuc hién 11 hoat
dong trong nha bép nhu lau don, uéng ca phé, mé cira v.v. Nghién ciru da trich xuat
mot doan cuaa tap dir lieu dugc thu thap tir cam bién gia toc deo trén tay phai cua

ngudi tham gia, 1dy mau & tan s6 64Hz, c6 khoang 4200 khung duoc tao ra.
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Vi tap dir liéu Skoda (SK) [130]: bay ciing la tap dir liéu mo duoc thu thap
tir nhiéu gia téc ké duoc deo trén mot cong nhan lam viéc trong mot day chuyén
lip rap xe hoi. Tap di liéu nay chira 46 hoat dong nhuw mo mui, déng cira bang tay
trai, kiém tra tay lai v.v. Nghién ctru chi sir dung cac hoat dong duoc thu thap boi
maot cam bién gia tdc deo trén tay phai va thém 10 hoat dong khong xac dinh khac.
Tbc d6 lay mau cua cam bién gia toc & tan s6 48Hz va c6 khoang 7500 khung duoc

tao ra.

Do chinh xac cua két qua nhan dang duoc xac dinh la ty 16 s6 lwong khung duoc
phan loai chinh xac trén tong s6 khung. Nghién ctru str dung cong cu LibSVM [1] véi
hat nhan co ban huéng tim (RBF) va c4c cai dit riéng cho 1-NN. Cac tham sé C va
gamma cua SVM dugc chon bang cach sir dung thu tuc tim kiém luéi trén tap hop 18.

MPF duoc cai dit bang cach thay dbi thiét 1ap Random Forest trong Breiman.

Bang thuc nghiém cho thay véi cing mot thiét 1ap, do chinh xac caa MPF luén
cao hon so véi k-mean trong moi truong hop thir nghiém, dac biét ¢ tap dir liéu OP
va mot sb trudng hop ¢ tap dir liéu SK. Nguoc lai voi k-mean, MPF ¢6 xu huéng tot
hon khi kich thudc tir vung 16n hon (trén tap dir liéu SK, d6 chinh xac cua k-mean
c6 xu huong giam khi kich thudéc tir vung vuot qua 100 trong khi d§ chinh xac cua
MPF lai ¢6 xu hudng ting). Thoi gian chay cia MPF ciing gan nhu khong thay doi
khi kich thuéc tir vung ting. Khi thay d6i cac dic trung cuc b, hiéu suat MPF ciing
it bi anh huong. Pac biét cac dic trung str dung cho MPF rat don gian, dy 1a nhing
lgi thé rat Ion khi trién khai MPF trén cac hé thong hoc khong giam sat. Khi tién
hanh thay doi s6 luong cay va kich thuéc tir veng, thuc nghiém ciing cho thay rang
Vi mot nhom chi gom 5 cay va kinh thudc tir veng khoang 2500 d cho d6 chinh
xac nhan dang tét va on dinh, rd rang néu sir dung MPF s& khong can sb luong cay

va tir vung qua 1on.

Nghién ciru ciing tién hanh so sanh d6 chinh xac véi hai phuong phép tién tién
nhét & thoi diém tién hanh thuc nghiém 1a PCA+ECDF két hop véi phan loai 1-NN
[82] va CNN véi chia sé trong s6 mot phan [10]. MPF khi két hop véi SVM cho do
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chinh xé4c cao hon so véi khi két hop véi 1-NN; MPF ciing cho d6 chinh xac cao hon
hai phuong phap duoc sur dung trong [78], dac biét trén tap dir liéu OP va SK (cao
hon tir 5% dén 10%). Két qua nay cho thay rang MPF ciing c6 kha niang xir 1y tot V6i

nhitng tap dit liéu bao gdm nhitng hoat dong c6 murc d6 thay doi cao.

Tir cac nghién ctiu [76, 117] c6 thé thay rang, viéc tng dung cac mé hinh hoc
néng trong nhan dang hoat dong & ngudi, dic biét 1a cac hoat dong gan véi ngit canh
va it c6 su 1ap lai da dat duoc nhiéu két qua kha quan, cac mé hinh hoc néng dugc st
dung déu cho hiéu suat nhan dang cao hon cac mé hinh trich chon dic trung thi cong
trong khi thoi gian nhan dang hoat dong van tuong déi nhanh. Tuy nhién, chua c6
nhiéu nghién ciu thir nghiém cac phuong phap hoc néng trong nhan dang VDBT,
diéu nay goi mé cho NCS trong viéc (ing dung va phat trién nhiing thanh tiu cua hoc

nong trong phat hién VBBT & nguoi.
b. Cac mo hinh hoc sdu (deep models)

Viéc tng dung cac md hinh hoc sau d dat duoc nhiéu thanh cong & mot sb linh
vuc nhu xir Iy ngdn ngit tu nhién, suy doan logic hay nhan dang d6i twong [68]. Cac
phuong phap hoc sdu nhu mang no-ron nhan chap (CNN) va mang no-ron tai phat
(RNN) ngay cang duoc irng dung rong rai trong viéc tu dong hoc cac dac trung tir cac
dir liéu tho thu nhan tir cam bién. Khac véi cac phuong phép trich chon dic trung khac,
hoc sau rat c6 hiéu qua trong viéc trich chon ra cac dic trung cho viéc hoc khong giam
sat va hoc ting cudong. D3 c6 nhidu nghién ciru coi hoc sau nhu 13 mot cach tiép can ly

tuong cho nhan dang hoat dong va phat hién VBBT & nguoi [67, 83].

Véi cac phuong phap hoc truyén thong can c6 mot luong Ion dit liéu duge gan
nhan dé huan luyén mé hinh, thé nhung trong thuc té, hau hét cac dir liéu hoat dong,
dac biét 1a cac VDBT van chua duoc gan nhan, do d6 cac mo hinh 4p dung phuong
phap truyén thong thuong khong hiéu qua véi nhiing dit liéu nay [12]. Tuy nhién véi
cac phuong phap hoc sdu, co thé khai thac hiéu qua dir liéu chwa duoc gan nhan dé
huan luyén moé hinh [49]. Hon nita, cac mé hinh hoc sau khi trién khai trén mot tap

dir liéu 16n duoc gan nhan ciing c6 thé d& dang chuyén sang thuc hién tét trén mot
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tap dit liéu c6 it hodc khong dugc gan nhin, mot s6 mang no-ron sau thuong duoc

ung dung trong cac mo hinh hoc sau:
* Mang no-ron sau:

Xuit phat tir mang no-ron nhan tao (ANN), mang no-ron sau (DNN) d3 dugc
phat trién. Dic diém caa DNN 1a mang nay c6 chira nhiéu 16p 4n hon (sau hon) mang
ANN do d6 né c6 thé c6 kha nang hoc duoc tir dit liéu nhiéu hon. Trong cac mé hinh
hoc sau, DNN thuong co6 vai tro 1a 16p day dac, vi du nhu trong mot mang no-ron

nhan chap, céc 16p day dac nay thuong dugc thém vao cac 16p nhan chap.

Trong cdc mo6 hinh hoc nong, DNN chi dong vai tro phan loai cac ddc trung
duoc trich chon thu cong va vi vly DNN chua phat huy hét vai trd cia minh [117].
Tuy nhién, trong [127] da sir dung DNN Vi 5 16p an cho viéce trich chon dic trung
tu dong va da dat dugc hiéu suat nhan dang tang 1én dang ké. Nghién ctu cua [12]
chi ra rang, dit liéu vé VDBT c6 tinh da chiéu va rat phtc tap, DNN c¢6 kha ning trich

chon dic trung va huan luyén mé hinh tét hon cac phuong phap truyén théng.
* Mang no-ron nhan chap:

Vi su phét trién cta cong nghé tinh toan cho phép may tinh c6 thé thuc hién
hang ty phép tinh trén gidy. Mang no-ron nhan chap (CNN hay ConvNets) da dugc
phat trién va co vai tro rat quan trong trong hoc sau. Trong céc linh vuc nhu nhéan
dang hinh anh, giong néi va chir viét, viéc tng dung CNN di dat duoc nhiéu thanh
cong. D6i voi HAR, co thé coi ddy 1a mot mang c6 nhitng kha nang “nhin” va “phan
tich” bang cach dua dit liéu qua nhiéu 16p véi bo loc nhan chap dé cudi cung co thé

dua ra dugc nhan dang vé hanh dong cua dbi tuong.

Khac véi mang no-ron thong thuong, mang no-ron nhan chap dugc chia lam ba
chiéu gdm chiéu rong, chiéu cao va chiéu sau. Mdi ting trong mang 1a mot tap hop
no-ron lién két véi mot vung nhd cua téng trudc do. Sau khi thyc hién nhan chap,
tang cudi cling trong mang 1a mot tang lién két day du (két nbi day du), thuc hién cac

nhiém vu phan loai va hoi quy [68].
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Khi ap dung CNN vao cac mé hinh phan loai nhu nhan dang hoat dong va phat
hién VDBT & ngudi, CNN thé hién duoc hai loi thé so véi cac mé hinh khac: D6 1a
su phuc thudc cuc bo va su bat bién vé quy mo. Phu thudc cuc b thé hién bang viéc
cac dir liéu trong HAR c6 thé twong quan dén nhau, trong khi d6 bat bién vé quy
mo dé cap dén su bat bién cua ty & di vai tde d6 va tan sb khac nhau. Do nhiing
loi thé nay ma hau hét cac nghién cru gan day vé HAR déu tap trung vao viéc tng
dung mang nay. Céc khia canh quan trong sau can dugc xem xét khi ing dung CNN
cho HAR, d6 1a: Thich tng du vao (input adaptation), hop nhat (pooling), chia sé
trong sé (weight-sharing), bo giai ma tu dong (Autoencoder), may bi gigi han
Boltzmann (RBM).

Thich tng dau vao: Cac tin hiéu cam bién thu nhan tir hoat dong thuong tao ra
cac chudi dir liéu mot chiéu theo thoi gian. Do d6, can phai diéu chinh dir liéu dau
vao sao cho nd cé thé tao thanh mot anh o, cong viéc nay goi 1a thich tmg dau vao.
C6 hai loai thich tng dau vao gdm: Mo hinh dit liéu (model-driven) va diéu khién di
licu (data-driven). Phuong phép thich ing dau vao dua trén mé hinh dit liéu sé thay
ddi kich thudc dau vao nhu mot anh ao hai chiéu dé thuc hién nhan chap hai chiéu.
M6t sb nghién ctru nhu [44] da két hop tat ca cac chiéu thanh mot hinh anh, trong
khi @6 [58] lai thuc hién mot thuat toan phirc tap hon dé bién chudi dit liéu theo thoi
gian thanh hinh anh. Cac nghién ctru khac [69, 91] cling thuc hién twong tu. Pay la
phuong phép tiép can thé hién duoc mdi twong quan gitta thoi gian va dit liéu cam
bién, tuy nhién viéc thay doi ban d6 cta chudi thoi gian thanh hinh anh 1a cong viéc
khéng hé don gian. Phuong phap thich tng dau vao duwa trén diéu khién dir liéu s&
coi dix liéu cam bién 1a dit liéu mot chiéu nhu mot hinh anh mét chiéu, day 1a phuong
phéap don gian, dé thuc hién hon so véi phuong phép trén. Sau khi nhan chap va hop
nhét, cac dau ra cia mdi kénh duoc lam phang thanh cac 16p DNN thdng nhat. Nghién
ctru [132] coi mdi chiéu cua gia tbe nhu 1a mot kénh giéng nhu RGB cua anh dé thyuc
hién nhan chap va hop nhat. Nghién ctu [121] dé xuét viéc théng nhat va chia sé
trong s6 trong CNN bang cach sir dung nhan chap mot chiéu trong cting mét cira s6

thoi gian. Ciing theo xu huéng nay, [30] di thay d6i kich thudc nhan chap dé cé dugc
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nhan chap t6t nhat cho dir liéu HAR. Sau d6 mét s6 nghién ciru khac [83, 98] ciing
da thyuc hién theo cach nay. Piém han ché cua phuong phép thich tng dau vao dua
trén diéu khién dit liéu 1a su thiéu chic chin vé sy phu thudc gitra chiéu va cam bién,

c6 thé anh huong dén hiéu suat.

Hop nhit (pooling): Viéc hop nhat thuong thuc hién theo cach thirc pho bién
trong CNN d6 1a dya trén gid tri 16n nhat hodc trung binh sau khi nhan chap [83]. Tac
dung cua viéc hop nhat ngoai dé tranh qua muc con gitp cai thién toe do huan luyén

trén nhirng dix liéu I6n [12].

Chia sé trong s6 (weight-sharing): Pay l1a phuong phap hiéu qua dé ting
téc d6 cua qua trinh huan luyén [98]. Trong [48] thong qua ciu tric CNN-pf va CNN-
pff dé kiém tra hiéu suat cac k¥ thuat chia sé trong sé khac nhau va chi ra rang: Chia

sé trong s6 Mot phan co thé cai thién tét hiéu suat cua CNN.

Bo giai ma ty dong (Autoencoder): Bo giai ma tw dong hoc mét biéu dién tiém
ning cua cac gia tri dau vao thong qua cac 16p an, coi day 1a mot thi tuc giai ma. Muc
dich cua bo giai ma ty dong 1a tim ra biéu dién dic trung nang cao hon thong qua mot
mo hinh hoc khéng giam sat. Bo ma hoa tw dong xép chong (SAE) duoc tao ra 1a
ngin x&p cua mot sé bo ma hoa ty dong. SAE coi mdi Iép nhu 13 mot mo hinh cua bd
ma hoa ty dong. Sau nhiéu vong huan luyén, cac dic trung da hoc dugc xép chong
1én nhau dé tao thanh mot bo phan loai. SAE c6 thé thyc hién viéc hoc dic trung
khong giam sat cho HAR [8, 118] va c6 thé coi day 1a cong cu manh mé dé trich chon

dac trung.

May bi gigi han Boltzmann (RBM): La mét do thi ludng cuc duoc két ndi day
du, khong bi chin, bao gdm mot 16p c6 thé thdy duoc va mot 16p an. RBM xép chong
cling c6 thé coi 1a mang niém tin sdu (DBN) bang cach coi hai 16p lién tiép 1a RBM.
DBN/RBM thuong duoc theo sau bai cac 16p két ndi day du. Trong viéc huan luyén
truéc, nhidu nghién ctru da (ng dung Gaussian RBM ¢ [6p dau tién va st dung RBM
nhi phén cho céc 16p con lai [67]. Trong md hinh da cam bién khong ddng nhat, [134]

d3 tao ra mot RBM da md hinh bao gdm RBM cho ting mé hinh cam bién, sau d6
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dau ra cua cac mo hinh duoc két hop. Trong [124] da thuc hién hop nhét sau cac 16p
duoc két ndi day da dé trich chon cac dic trung quan trong. Phuong phap Gradient
tuong phan (CG) di duoc [23] st dung dé gitip mang thuc hién tim kiém va hoi tu
nhanh theo moi huéng. RBM ciing dugc [134] dé xuét sir dung trén dién thoai di dong
dé huan luyén ngoai tuyén, diéu nay chung to viéc sir dung RBM khong chiém nhiéu
tai nguyén, bo giai ma ty dong, RBM / DBN ciing c6 thé thuc hién viéc hoc khong
giam sat cho HAR.

* Mang no-ron tai phat (Recurrent Neural Network/RNN):

Mang no-ron tai phat duoc s dung rong rai trong nhan dang giong néi va xur
1y ngdn ngit tu nhién bang cach sir dung cac mdi twong quan thoi gian gitta cac no-
ron. Mang bo nhé dai ngan (Long-Short Term Memory - LSTM) thudng duoc két
hop v6i RNN trong d6 LSTM duoc sir dung cho cac don vi bd nhé thdong qua thuét

toan Gradient Descent (d6 dbc giam dan).

C6 mot s6 it cac nghién ctru [35, 54] sir dung RNN cho nhan dang hoat dong
& ngudi. Trong cac nghién ctru ndy, téc do hoc va sir dung tai nguyén 1a méi quan
tam chinh, [54] da tinh todn mot vai tham s6 sau d6 dé xuat mot mo hinh dé co thé
thuc hién nhan dang hoat dong véi toc do cao, [35] lai dé& xuat mé hinh binarized-
BLSTM-RNN trong dé cac tham s weight, dau vao, dau ra cia toan bo cac 16p an
déu 1a cac gia tri nhi phan. Tu tuéng chinh ciia cac md hinh nhan dang hoat dong dua
trén RNN 1a phai thuc hién duoc trong cac méi truong bi han ché vé tai nguyén nhung

van phai dat duoc hiéu suat tét.
* MO hinh lai:

Pay 1a su két hop caa nhiéu mé hinh hoc sau, thudng 1a su két hop giita CNN
va RNN, [42, 123] 1a nhitng nghién ctru da thuc hién su két hop nay. Trong [2] va [4]
chi ra rang hiéu suat cia “CNN + recurrent dense layers” tot hon ciia “CNN + dense
layers”. Két qua nay 1a do CNN c6 thé biéu dién mdi twong quan khong-thoi gian

(spatial relationship) tét trong khi RNN c¢6 thé thé biéu dién tét mbi twong quan tam
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thoi. Su két hop giita CNN véi RNN giup ting cudong kha nang nhan dang cac hoat
dong co6 thoi gian va phan phdi tin hiéu khac nhau. Sy két hgp CNN véi cac hd hinh
nhu SAE [136] va RBM [71], trong 36 CNN thuc hién trich chon déc trung con SAE
va RBM lai gitip ddy nhanh qua trinh huan luyén.

Pi c6 mot s6 nghién ciru trién khai hiéu qua cac mo hinh hoc sau néi trén
trong nhan dang hoat dong cua con nguoi. [127] tién hanh kiém tra hiéu suit cua
DNN, CNN va RNN thong qua 4000 thuc nghiém trén tap dix liéu cong khai va thay
rang: RNN va LSTM c6 hiéu qua trong nhan ra cac hoat dong ngan (short activities)
nhu van dong nga va theo thir tu ty nhién con CNN lai ¢6 hiéu qua trong viéc danh
gia cac hoat dong dai mang tinh 1ap di 1ap lai [127]. Ly giai diéu nay 13 do RNN ¢6
thé sir dung méi lién quan theo thr tu thoi gian giita mdi lan doc dit liéu cam bién,
CNN lai 6 thé c¢6 kha ning hoc céc dic trung siu hon cé trong cac mo hinh dé quy.
Dbi Vi cac md hinh sir dung cac cam bién khong dong nhat, cac nghién ctru thuong
st dung CNN vi cac dic trung c6 thé tich hop théng qua cdu tric da kénh [132].
Trong CNN thich tng (adapting CNN), cach tiép can dya trén dinh huéng di liéu
(data-driven) 14 tot hon so v&i cach tiép can dya trén dinh hudng mé hinh (model-
driven) do céc dit liéu dau vao co thé dugc khai thac tot khi dwoc chuyén thanh anh

40, Viéc thuc hién da nhan chap va hop nhat ciing gitp CNN hoat dong tot hon.

Céc nghién ctru stir dung mo hinh lai [2, 4, 127] ciing chi ra rang, khong c6 mo
hinh nao 1a vuot tréi hoan toan trong moi tac vy, tuy nhién cac mo hinh lai c6 xu
hudng hiéu qua hon so véi cac mo hinh don 1€. Trong cac nghién ctru St dung mot
mo hinh don 16, CNN véi dau vao duoc bién doi (bién doi Fourier) thuong cho két
qua tdt hon so vai viéc bién ddi cac nhan. Nhitng nhan dinh nay rat co y nghia trong

viéc ing dung mo hinh lai dé phat hién VBBT str dung cam bién deo.

* Mot s6 thach thuc trong viéc sir dung cac mo hinh hoc sau cho nhan dang

hoat dong va phat hién VDBT:

Mot s6 nghién ctru da trién khai HAR trén dién thoai théng minh, dong hd

thong minh [13, 67], tuy nhién dé tng dung duoc hoc sau trén cac thiét bi nay trong
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nhan dang hoat dong truc tuyén va theo thoi gian thuc van 1a mot thach thic. Viéc
nay 1a do HAR trén thiét bj di d6ng chi sir dung cac mé hinh duoc huin luyén ngoai
tuyén trén mot s6 may chu tir xa, cach tiép can nay khong theo thoi gian thuc va ciing
kho dé thuc hién viéc hoc ting cudng. Cach duy nhat giup giai quyét van dé nay 1a
can nang cao kha ning tinh toan trén thiét bj di dong ddng thoi phai ting bang thong
két ndi gitra thiét bi di dong va may chu (trién khai cac mang di dong tc do cao, co

thé 12 4G, 5G).

Hiéu suét cia cac mo hinh hoc sdu cho HAR van phy thudc nhiéu vao cac mau
duoc gan nhan. Pay ciing 1a mot thach thire khong nho do dé thyc hién viéc gan nhan
day du cac mau thuong rat tén kém vé chi phi va thoi gian. Co thé giai quyét van dé
nay bang viéc phat trién cac phuong phap thu thap dit liéu tién tién hon (nhanh, hiéu
qua va khong anh huong dén quyén riéng tu), cong dong nghién ciru cling can ting

cudng chia sé cong khai cac tap dir liéu trén Internet dé cung sir dung.

Nhan dang cac hoat dong phiic tap (hoat dong cap cao) cua con nguoi ciing 13
mat thach thirc d6i voi cac hé théng HAR vi dé nhan dang cac hoat dong nay thudng
phai xir Iy ca nhirng thong tin vé ngit canh va ngit nghia vi nhitng théng tin nay rat
c6 ¥ nghia dé nhan dang ra cac hoat dong cap cao cua con nguoi. Tuy nhién, cac
phuong phap thu thap dir liéu hién tai kho c6 thé thu thap day du cac thong tin vé ngir
canh va ngir nghia. C6 mot giai phap cho van dé nay 1a st dung cac cam bién lai hoac
két hop cac cam bién khong déng nhat [117] va khai thac triét dé cac thong tin vé boi
canh (12 bat ky thong tin nao mé ta bdi canh thuc thé, vi du nhu tir nhirng dit hiéu thu
nhan bang Wi-Fi, Bluetooth va GPS c6 thé suy luan ra cac thong tin vé méi truong

hoat dong 1a trong nha hay ngoai troi hay & vi tri nao).

Céac mo6 hinh hoc sau thudng doi hoi nhiéu tai nguyén cho viée tinh toan, diéu
nay kho thuc hién trén céac thiét bi deo nhé nhe vén han ché kha ning vé phan cang.
Mo hinh HAR trén céc thiét bi nay thuong phai duoc huan luyén truéce va kho cé thé
thuc hién trong thoi gian thuc. Dé giai quyét van dé nay doi hoi phai phat trién cac

mo hinh hoc sau don gian khong doi hoi nang lyc xir 1y, tinh toan qua nhiéu [12, 117].
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Céc dic trung do con ngudi tao ra (nhan tao) thudng c6 hiéu suét tot. Nhitng
kinh nghiém, kién thic chuyén gia vé linh vuc nay s& c6 nhiéu dong gop vao viéc
nang cao hiéu suat ciia cac mé hinh hoc sau [101]. Do d6, dé tao ra cac mé hinh HAR
don gian va hidu qua c6 thé xem xét viéc két hop giira tri thirc chuyén gia va tri thong
minh nhan tao. Ciing c6 thé két hop giita hoc néng va hoc su, cac mé hinh hoc nong
thudng cho hiéu suat nhan dang tét trong khi d6 cac mé hinh hoc sau thuong thé hién
kha niang hoc tap manh m&. Su két hop nay ciing c6 thé tao ra mot hé théng HAR co
kha niang van hanh nhe nhanh va hiéu qua. Tuy nhién dé lam duoc viéc nay, can phai
giai quyét dugc cac van dé nhu 1am thé nao dé co thé chia sé cac tham sé gitta hai mo

hinh khac nhau nay.

Cac hé théng HAR tién tién can thu thap dir liéu khong xam lan va suy luan hoat
dong mot cach nhanh chong. Muén lam duoc didu nay can phai cai tién cac phuong
phap thu thap dir liéu mot cach linh hoat va khong xam 1dy hon nita. Ché tao duogc
cac cam bién thong minh véi kich thudc nho gon co thé 1a giai phap cho van dé nay.
Khéng chi 1a viéc nhan dang hoat dong, cac hé théng HAR can danh gia hoat dong
dé dua ra tro gitp bang trg 1y 4o trong cac tng dung cham séc stirc khoe. Véi sy phat
trién cua hoc su, trong tuwong lai s& c6 nhiéu cong trinh nghién ciru thuc hién theo

hudng nay.

VDBT 6 nguoi 1a nhitng van dong phic tap, xay ra rat nhanh, khong ¢ tinh chu
dong va thuong khong co sy l3p lai. Hon nita, dit liéu huan luyén vé VDBT kha khan
hiém va it dugc cong khai, mot s6 tap dit liéu con mét can bang va khong duoc gan
nhan trude. Do d6, st dung cac phuong phap hoc sau nhu trinh bay ¢ trén hay cac
mo hinh lai c6 thé s& giup nang cao d6 chinh xac cta két qua phat hién VDBT so véi
viéc str dung cac phuong phéap hoc truyén théng. Tuy nhién, khi sir dung cac phuong
phap hoc sdu hay cac mé hinh lai cho phat hién VDBT ciing can can giai quyét duoc
cac thach thirc dat ra, dac biét 1a do phic tap tinh toan ctia moé hinh khi mudn phat

hién VDBT theo thoi gian thuc.



43

1.2.3. Mgt s6 phwong phdp phdt hi¢gn VDBT

Dé giai quyét van dé thiéu di liéu hun luyén va mat can bang, bai toan phat

hién VDBT thudng duoc tiép cin theo ba hudng chinh:

1.2.3.1. Phat hién VDBT suwr dung hoc may

Pay 1a phuong phap duoc nhiéu nghién ciru sir dung, trong [120] viéc khai
thac cac luat don gian dugc sir dung dé mo ta hanh vi bat thuong trong cac van dong
ctia con ngudi. Van dong nga khong thudng xuyén xay ra, do d6 co thé xem van dong
nga va mot van dong bat thuong & nguoi, tiép can theo hudng nay cé thé cung cap
mot kha ning nam bat cac quy tic bat thuong tét bang viéc st dung cac quy tic dic
biét duoc biéu dién bai kién thic chuyén gia. Nghién ciu [80] lai tiép can bang
phuong phap ké hoach mau nhan dang (template-based plan recognition) cho tng
dung giam sat bao mat. Véi phuong phap nay, mot ké hoach mau duoc dé xuat dé
cong nhan va xép hang cac mau tiém niang c6 kha ning dan dén mot cudc tin cong
bat hop phap. Pau tién hé thdng tién hanh bién dich mét tip cac miu dién hinh bang
cac khung logic dé lap ké hoach thong minh nhan tao, sau d6 hé thong tién hanh két
hop cic miu nay véi cac hanh dong va muc tiéu dugc giam sat. Biém han ché cua
cach tiép can nay 1a hé thong chi dat duoc ty 1¢ thanh cong cao khi cac mau ké hoach

dugc dinh nghia 1a vu tién.

Mot sb nghién ctiu trude day da dé xuat phuong phap dua trén mo hinh
Markov an (HMM) [56] hay mang Bayesian dong (DBNSs) [59] trong phat hién vén
doéng o nguoi. Vi du, Trong [56] da nghién ctru cach tiép can phan biét lai dé phat
hién cac van dong ¢ ngudi, trong d6 cac dic trung quan trong duoc trich xuat dé xay
dung mot tap hop cac bd phan loai tinh va HMM duoc huan luyén dé phat hién cac
van dong khac nhau. Nghién ctu [58] 4p dung DBN dé phat hién cac van dong trong
nha & ngudi tir cac chudi gia tri cuong do tin hiéu mang khong day, qua do giup phat
hién nga.

Mot sé nghién ctu sir dung phuong phap thi gidc may dé phat hién VDBT

trong video. Trong nghién ctru [108] sir dung DBN dé mé hinh hoa ting loai mau
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video chira cac van dong binh thuong. O day, mot van dong duge coi 1a VDBT
néu kha ning né dugc nhin dang boi cac moé hinh binh thudng nhd hon mét
ngudng. Pay 1a hudng nghién ctru kha don gian va hap dan, tuy nhién viéc xac
dinh ngudng thé nao 1a hop 1y 1a mot diéu kho khian. Nghién ctru [104] st dung
m6 hinh Markov 4n dé phat hién VDBT trong chu ky trang thai, day ciing 14 huéng

tiép can mang lai cac két qua kha thi.

Piém chung ciia cac nghién ctiu ké trén 1a déu sir dung phuong phap hoc ¢o
giam sat, cac phuong phap nay doi hoi mét luong 16n dit lidu duoc gan nhin dé huan
luyén, do d6 néu str dung dé phat hien VDBT c6 thé s& c6 thé din dén tinh trang thiéu

dix liéu cho huan luyén.
1.2.3.2. Phat hién VDBT sur dung hoc mady két hop khai pha dir li¢u

Pay 14 huéng tiép can st dung cac kién thirc vé& hoc may va khai pha dit liéu
dé phat hién mau ngoai 1¢ hay ngoai lai (outlier). Huéng tiép can nay c6 thé duoc
chia thanh hai nhanh: Th nhat 13 tiép can dua trén sy twong ddng [11], thir hai 1a tiép

can dya trén mo hinh [17].

Trong nghién citu [74] str dung hoc may két hop véi khai pha dir liéu dé phat
hién VDBT, cac tac gia da sir dung phan cum dua trén mat d6 dé phat hién cac ngoai
lai cuc bg, thuat toan nay dua vao khoang cach va nguong mat do do nguoi dung xac
dinh dé phat hién su xuat hién cta cac ngoai lai (hodc cac diém dir liéu bat thuong
dugc cho 14 VDBT) trong khong gian nhiéu chiéu. Nguyén 1y cia phuong phap 1a
néu cac diém 1an can gan nhau thi mau dugc coi 14 binh thudng, nguoc lai mau duoc
coi 1a bat thuong, d6 co thé 1a VBDBT. St dung phuong phap nay ¢ uu diém la khong
can phai udc luong phan phdi dé xac dinh ngoai lai va c6 thé thuc hién trén mot tap
dir lidu 16n. Thé nhung kho khan 13 1am thé nao dé xac dinh duoc tinh twong dong
mét cach hidu qua vai mot luong dir lidu 16n va khéng chic chan. C6 thé lay vi du
nhu trong mot khu vic mang cac cam bién, cac thong sé cam bién lién tuc thay doi
theo thoi gian, rat khé xac dinh mot khoang cach di manh dé tim ra cac diém dit liéu

ngoai lai. Mot kho khin khac 1a trong truong hop hé thdng can phai thuc hién truc
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tuyén thi cac mé hinh phai duoc huan luyén truée khi cac VDBT Xay ra, diéu nay 1a
khong kha thi. Hon nira, khi c6 mot lugng dit liéu 16n, da dang va ngau nhién thi cac
cac phuong phap tiép cin theo hudng tuwong dong va dua trén khoang cach kho co

thé hoat dong tét nhu mong mudn.
1.2.3.3. Phat hién VDBT suw dung hudn luyén co trong 56

M6t s6 nghién ctru tiép can theo hudng huan luyén c6 trong s (cost-sensitive
learning). DAy 1a hudng nghién cttu nham giai quyét cac van dé phan loai trong su
hién dién cua cac trong s phan loai sai khac c6 lién quan dén cac 15i [10] va kha hiéu
qua trong trudng hop dir liéu khong can bang. Van dé vé trong sé phén loai sai khac
rat pho bién trong nhiéu linh vyc doi séng nhu chan doan y khoa, phat hién xam nhap,
dién hinh ¢6 cac nghién ctu [9, 17] da ching minh viéc sir dung céc chi sé danh gia
dua trén xép hang theo dudng cong dic trung thu nhan (Receiver Operating
Characteristic - ROC) thay vi sir dung d¢ chinh xac. Trong [86] da gidi thi¢u mot
cach tiép can tich hop huan luyén c6 trong sé Vai viéc xir 1y gi tri con thiéu c6 thém

trong s6 kiém tra.

K§ thuat huan luyén co trong sb thuong duoc sir dung dé giai quyét cac van
dé vé dir liéu mat can bang. Bang cach thiét lap cac trong s6 duong tinh gia (false
positive), am tinh gia (false negative) khac nhau va két hop cac yéu td trong s trong
mot ham danh gid rai ro [17]. Cac nghién ctu vé huan luyén co trong sb c6 ba nhom
chinh. Nhom déu tién tap trung vao viéc phan loai cu thé bao gom cac phuong phap
st dung cdy quyét dinh, mang no-ron va may véc-to hd tro [43]. Nhom thir hai thiét
ké trinh bao boc cho bat ky thuat toan phan loai nao bang viéc ap dung 1y thuyét
Bayes [79]. Nhom thtr ba bao gém cac phuong phap huan luyén sira d6i phan phdi
cac mau trude khi 4p dung céc thudt toan phan loai hoc duoc tir ban phan phdi da stra
d6i [126].

1.2.4. Gidi thigu mét sé hé thong phdt hign VBBT (ngd) da dwec thwong mai hod

Hién nay, da c6 mot s6 hé thong phat hién VBBT, chu yéu 1a phat hién nga

dugc thuong mai hoa & nudce ngoai, tuy nhién khi st dung cac hé théng nay, nguoi
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ding ngoai viéc phai dau tu mua thiét bi ban dau thi can phai tra thém chi phi duy tri
dich vu hiang thang, cu thé nhu mét sb hé thong phat hién van dong ngd duoc gisi
thiéu trong [102] nhu:

Hé théng phat hién nga c6 tén SureSafeGO 2 st dung SIM chuyén ving duoc
cai dat san va tich hop GPS véi ban d6 Google Map dé xac dinh vi tri ctia nguoi bi
ngd, thiét bi c6 kha ning dam thoai hai chiéu. Khi bi nga ngudi sir dung s& nhian mot
nat trén thiét bj dé goi Trung tAm tng phé SureSafe nho hd tro. Thiét bi c6 gia 149,95
bang Anh (khoang 4,5 triéu VND) va phi duy tri dich vu 1a 18,99 bang mdi thang
(khoang 580 nghin VND/ thang).

Hé théng phat hién nga co tén Sentry duoc phat trién boi cong ty BlueStar
Senior Tech bao gom mét bi duoc két ndi véi dién thoai ¢é dinh cho phép tu dong
thue hién cudc goi khi co canh bao va mot thiét bi co kich thuéc nho (nhu mit day
chuyén) c6 thé truyén tin hiéu canh béo tir nguoi deo dén thiét bi két ndi voi dién
thoai ¢ dinh trong pham vi khoang 180m. Hé théng phu hop cho viéc theo ddi va
phat hién nga tai nha co gia thué bao hang thang 1a 35,95 USD/ thang (khoang 940
nghin VND/ thang).

Hé thdng phat hién nga c6 tén GreatCall Lively bao gdbm mot thiét bi co kiéu
dang nhu mit day chuyén deo ¢ ¢o, gitip dua ra canh bao khi nguoi sir dung bi nga.
Khi phat hién ra ng, GreatCall Lively s& két néi voi cac tram thu nhan dé gai canh
bao dén cac thanh vién trong gia dinh ngay 1ap tirc. Piém khac biét véi cac thiét bi
khac 1a n6 yéu cau ngudi ding phai sir dung dién thoai di dong c6 cai dat ang dung
GreatCall va két ndi véi di dong thong qua Bluetooth. Khi nguoi sir dung bi ngd, thiét
bi s& phat hién, sir dung ung dung GreatCall trén dién thoai dé goi va giri Vi tri nguoi
bi ngd dén nguoi than hay nguoi cham soc. Piém han ché cua wng dung 1 can phai
c6 dién thoai trong ving phu song va thiét bi phai duoc dat trong ban kinh két néi véi
dién thoai qua Bluetooth thi hé théng méi co thé giri canh bao. Hé théng co gia 49,99
USD (khoang 1.160.000 VND) va thué bao hing thang 1a 14,99 USD (350 nghin
VND/ thang).
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Hé thong phat hién nga c6 tén Buddi bao gdm maot vong deo tay két ndi vai dién
thoai di dong thong qua (ng dung Buddi Connect, thiét bi nay cho phép diéu chinh
d6 nhay cua viéc phat hién nga théng qua tng dung cai dit trén di dong. Ciing gidng
nhu hé thdng GreatCall Lively, vong deo tay ciing duoc két ndi véi di dong qua
Bluetooth. Hé thng cho phép giri canh bao dén ngudi than trong gia dinh véi chi phi
2 bang 1 tuan (khoang 240 nghin VND/ thang) hoic gui canh bao dén trung tdm hd
trg dich vu 24/7 véi chi phi 4 bang mot tuan (khoang 480 nghin VND/ thang).

Hé thdng phat hién ngd c6 tén Bay Alarm Medical c6 thé két ndi véi dién thoai
di dong hay cé dinh. Hé thong nay gom mot thiét bi c6 hinh dang nhu mat day chuyén
c6 thé phat hién nga va tu dong goi canh bao ma khong can bat ky su can thiép nao
tir nguoi dung. N6 ¢6 kha nang két ndi véi tram tiép nhan trong ban kinh khoang
240m hoic goi su tro giup tir chuyén gia bang két néi 4G/LTE qua dién thoai 24/7.
Dich vu y té Bay Alarm c6 chi phi 13 19,95 USD/ thang (460 nghin VNB/ thang),
ngoai ra co thé ting 1én néu ngudi str dung lya chon thém dich vu hd tro va chi hd trg

cho nguoi dung 6 My.

Nhiing hé théng phat hién nga ké trén déu khong hd trg nguoi dung & Viét Nam,
ké ca néu co hd tro nguoi dung o Viét Nam thi chi phi sir dung ciing khé cao so v6i
thu nhap binh quan cua ngudi Viét. Piéu nay dit ra yéu cAu can phat trién mot hé
théng phat hién VDBT, tap trung vao nga dap ung duoc cac diéu kién, hoan canh,

nhu cau, thu nhap cua nguoi dung & Viét Nam.
1.3. Cac tap dir li¢u sir dung cho nghién ctru

Dé c6 su danh gia mot cach khach quan va chinh xac vé cac phuong phap dé
Xuat caa NCS trong phat hién VDBT & ngudi, trong hau hét cac tha nghiém cia NCS
déu str dung cac tap dit liéu gidng nhau. Phan nay s& trinh bay so luoc vé cac tap dir
liéu sir dung chung cho cac nghién ciru phat hién VDBT sir dung cam bién deo. Chi

tiét hon vé tirng tap dir liéu, NCS s& trinh bay trong cac chuong tiép theo.
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Trong nhirng thir nghiém ban dau, do su khan hiém dit liéu déi véi VDBT,
NCS va nhém nghién ctru da ty tién hanh thu thap di liéu cho viéc thir nghiém mo
hinh. Tap dit liéu duoc dat tén 1a PTITAct [77] duoc thu thap tir 26 nguoi gan thiét
bi Internet van vat (1oT) ¢ that lung. Thiét bi duoc tich hop cam bién gia téc, con
quay hdi chuyén va tir ké, dugc thu thap vai tan sb 1a 50Hz. Tap dit liéu bao gom 8
loai van dong nga & cac tu thé khac nhau va 8 hoat dong binh thudng, chi tiét vé tap

dir liéu duoc trinh bay trong chuong 2.

Dé nang cao hiéu qua ciia mé hinh nhan dang hoat dong va phat hién VDBT,
dac biét 1a cac VDBT phuc tap, & mot s6 thir nghiém sau nay, NCS st dung tap di
litcu CMDFALL [113] duoc thu thap nhom nghién ciru V& hoc may va tng dung (Hoc
vién Cong nghé Buu chinh Vién thong (PTIT) két hop véi nhom nghién ciru MICA
tai dai hoc Bach khoa Ha ndi [85]). CMDFALL la tap dir liéu cong khai kha 16n va
phic tap thu thap tir 50 ngudi deo 2 cam bién c6 tén WAX3 tai vi tri ¢ tay va that
lung dé ghi lai 20 hoat dong binh thudng va cac VDBT trong d6 c6 nhiéu van dong
nga theo cac tu thé khac nhau. Dit liéu sau d6 duoc chia thanh hai nhom chinh va 6
nhom con theo twong quan cua hoat dong vdi van dong nga va VDBT khac. Chi tiét

vé tap dit liéu duoc trinh bay trong chuong 2.

Ngoai ra, dé so sanh dua ra dugc cac danh gia khach quan két qua cua phuong
phap dé xuét véi cac nghién ctru da dugc cong bd khac, trong cac thir nghiém phat
hién VDBT, NCS con st dung thém cac tap dit liéu cong khai bao gdm UTD [33] va
MobiFall [115]:

UTD [33]: Pay la tap dit liéu duoc thu thap tir 12 ngudi deo 2 cam bién 1a cam
bién gia tdc va con quay hoi chuyén véi tan sé lay mau 1a 200Hz. Tap dit liéu bao
gom 6 hoat dong binh thuong va VBBT (ngd). Chi tiét vé tap dit liéu dugc trinh bay

trong chuong 3.

MobiFall [115]: La tap dit liéu duoc thu thap tir 15 nguoi dé dién thoai thong

minh trong tai quan. Dir liéu tir cam bién gia toc va con quay hodi chuyén duoc thu
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thap vai tan s6 13 90Hz. Tap dit liéu bao gom 9 hoat dong binh thudng va 4 VPBT 1a

cac tu thé nga khac nhau. Chi tiét vé tap dit liéu dugc trinh bay trong chwong 3.
1.4. Cac d¢ do danh gia

Tinh hiéu qua ctia mé hinh d& xut can dugc danh gia bang mot do do phu hop.
Déi voi bai toan nhan dang hoat dong ¢ ngudi néi chung va phat hién VDBT & nguoi
noi riéng, nhiéu nghién ctru trude day [24, 26, 76, 77, 84, 85] da su dung ma tran
nham 1an (confusion matrix) dé danh gia hiéu suat cia mé hinh va cho thay duoc su
hiéu qua. Confusion matrix thé hién két qua phan loai chinh x4c va két qua phan loai
khong chinh xac duoc tao ra bai mé hinh phan loai bang cach so sanh véi gia trj that

ctia bién phan loai cua dir liéu kiém tra.

V61 confusion matrix, chung ta s€ tinh dugc hai dai lugng quan trong do 1a do

chinh xac (precision), d§ bao phu hoac do nhay (recall) theo cong thirc nhu sau:

TP

Precision = (1.2)
TP+FP
Recall = —= (1.3)
TP+FN

Trong d6, True Positive (TP) 1a ti 1& do s 1an hé thong phat hién ding van dong
a va sd 1an thyuc té 1a van dong a; vi du van dong nga dugc phat hién ding 1 van dong
nga. True Negative (TN) 14 ti 1& do sd 1an hé thong phat hién dung khong phai van
dong a va sd 1an thyc té khong phai van phai a; vi du khong phai van dong nga duoc
phat hién ding 1a khong phai van dong nga. False Positive (FP) 1a ti I¢ do s6 1an hé
théng phat hién 13 van dong a va s lan thyuc té khong phai van dong a; vi du hé thong
phat hién 13 van dong ngd nhung thuc té khong phai 1 van dong nga. False Negative
(FN) 1a ti 1& do sb 1an hé thdng phat hién khong phai van dong a va s6 lan thyc té lai
1a van dong a; chang han, thuc té 1a van dong ngd nhung hé thdng phat hién sai 1a

khong phai van dong nga.

Theo cong thic 1.2 va 1.3, mo hinh phat hién VDBT c6 Precision va Recall

cang cao thi higu suat phat hién diing VDBT cang cao. Vi Precision, gia st mé hinh
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du doan duoc 10 van dong la nga va ding cac van dong nay la nga, theo cong thirc
trén Precision s¢ la:

10
TP+FP 1040

Precision = = 100%

Nhu vay, ty I¢ phat hién chinh xac van dong nga ctia mo hinh 1a 100%.

Con d6i véi Recall, trong nhitng van dong thuc sy 12 van dong ngi, c6 bao nhiéu
van dong duoc phat hién dang la van dong nga bdi moé hinh, hay noi cach khac cé
bao nhi€u phat hién 1a “positive” ding trong mo hinh, gia st moé hinh chi dy doan
ding 10 van dong 1a nga trong 100 van dong thyuc sy la nga, theo cong thuc trén
Recall dugc tinh nhu sau:

TP 10
TP +FN 10+ 90

Recall = =10%

C6 thé thay rang, mo hinh chi du doan duoc 10 van dong nga trong khi c6 téi
100 van dong thu su 1a nga. Vay mo hinh chi dat duoc ty I¢ phat hién van dong nga

13 10% s6 van dong 1a nga trong thyc té.

Dbi v6i mo6 hinh nhan dang hoat dong & nguoi va phat hién VDBT, ca hai gia
tri Precision va Recall déu rat c6 y nghia, c6 ltic gia tri nay quan trong hon gia tri kia
va nguoc lai. Tuy nhién, van dé dat ra 1a lam sao ching ta biét chon gia tri nao 1a
cong cu danh gia chinh va phai diéu chinh mo hinh nhu thé nao dé mé hinh dat duoc
hiéu suat tt nhat. D6 1a 1y do can str dung thém do do c6 tén diém F1 (F1-score), véi
d6 do nay ching ta chi cin quan tdm dén mot gia tri duy nhat (thay vi ca hai nhu

trén). F1-score dugc tinh nhu sau:

precision. recall

Fl=2x

(1.4)

precision+recall

F1-score c6 gia tri cang cao cang tt va thuong dugc sir dung trong nhiéu truong
hop can mot sy can bang giita Precision va Recall hodc dit liéu thu thap co sy mat
can bang giita nhan “c6” va “khong”. Can luu y rang néu mot trong hai gia tri

Precision va Recall duogc cai thién nhung c6 sy anh hudng 16n dén gia tri con lai thi
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gia tri F1-score khi d6 sé khong cao va mo hinh bi danh gia la khong thuc su tot.
Trong cac thur nghiém phat hién VDBT (ngd) trinh bay trong chuong 2 va chuong
3, NCS ciing s& st dung cac d6 do noi trén dé danh gia mé hinh, so sanh mé hinh

dé xuat véi cac nghién ctru c6 lién quan da cong bo.
1.5. Két luan chwong

Trong chuong nay da gidi thiéu su can thiét cua bai toan nhan dang hoat dong
& ngudi n6i chung va phat hién VBBT néi riéng, trinh bay so lugc mot s6 phuong
phép phat hién VDBT dang dugc st dung, cac tap dir li¢u st dung cho cac thir nghiém
sau nay cua NCS. Trong chuong ciing da 1y giai viéc lya chon cac do do danh gia phu
hop va trinh bay cach tinh toan cac do do dénh gia hiéu suat moé hinh. Bang viéc tim
hiéu nhitng nghién ctru c6 lién quan, NCS d3 chi ra dugc nhitng vu diém ciing nhu
nhitng mat con han ché cia cac phuong phap phat hién VDBT hién ¢, dac biét 1a
trong cac phuong phép trich chon dic trung thi cong va tu dong, qua d6 NCS thay
duoc con kha nhiéu kho khin can giai quyét d6i véi bai toan phat hién VDBT nhu sy
khan hiém vé dir liéu huan luyén anh huong do chinh xac va tin cay cua cac hé théng
phat hién hay 1am sao dé lya chon duoc phuong phap hoc may phu hop véi hé théng
phat hién VDBT. Nhirng diéu nay giap cho NCS co thé dinh huéng dugc hudng
nghién ctru pht hop cho bai toan phat hién VDBT trinh bay trong cac chuong tiép
theo. Tir nhitng van dé dat ra trong chwong ndy, cic phan tiép theo cua luan an sé di

sau giai quyét mot sb thach thire nhu sau:

Nghién ctru cac phuong phap trich chon dac trung thu cong hiéu qua tir cac cam
bién deo két hop dé nang cao tinh chinh xac va do tin cdy caa hé thong nhan dang
hoat dong va phat hién VDBT. Tién hanh thi nghiém, danh gia két qua nghién ctu.
Chi tiét cua phuong phap dé xuat duge trinh bay trong chuong 2.

Nghién ctru cac phuong phap trich chon dac trung tu dong hiéu qua trén dix li¢u
thu thap tir cac cam bién dong nhat va khong dong nhat. Tién hanh tht nghiém trén

cac tap dir liéu ty thu thap va cac tap dit liéu cong khai, so sanh két qua cia céc
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phuong phap dé xuat véi cac nghién ciru di cong bd cung tap dit liéu. Chi tiét nhitng

nd1 dung nay dugc trinh bay trong chuong 3.
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CHUONG 2. PHAT HIEN VAN PONG BAT THUONG DUA TREN
KET HQP NHIEU CAM BIEN PEO VA TRICH CHON PAC TRUNG THU CONG

Tu dong phat hién cac VDBT nhan dugc nhiéu sy quan tdm cua cong dong
nghién ctu trong thoi gian gan day vi c6 nhiéu tng dung trong thyc té nhu tro gitp
theo ddi va cham soc sitc khoe cho cac bénh nhan bi Parkinson, bénh vé van dong,
tim mach, huyét ap, tAm than v.v. va ngudi cao tudi. Trong linh vuc an ninh, viéc
phat hién cac VDBT trong mét sy kién c6 nhiéu ngudi tham gia ciing rat c¢6 ¥ nghia,
gia sir co mot hé théng theo ddi cac van dong cua tirng ca nhan va phat hién duoc
VDBT thi hé thdng c6 thé khoanh viing va giri canh bao sém téi b phan an ninh khi
c¢6 nhitng van dé lién quan dén mat an ninh, an toan, tir 46 s& han ché duoc nguy co

vé bao loan, khang bd v.v.

Mot trong nhiing thach thac déi véi mot hé théng phat hién VDBT 1a hé thong
thuong gap kho khan trong qua trinh huan luyén do su khan hiéu vé dit liéu VBBT,
vi du nhu trong hé thdng an ninh, bao mat, viéc giam sat c6 thé dé dang nhan biét cac
van dong binh thudng c6 tinh thudng xuyén Xay ra do tinh sin co6 ctia cac dit lidu nay
trong huan luyén, nhung véi cac VDBT, hé théng kho nhan biét dugc do cac VDBT
12 m&i meé véi hé thong. Hon nira, khi dix liéu vé VDBT duoc sir dung dé huan luyén
thi ddi twong thuc hién VDBT d6 c6 thé s& thay doi van dong d6 dé tranh bi phat
hién. Nhu vay, su khan hiém cua dir liéu huan luyén dan dén hiéu suat phat hién
VDBT chua dat duge d6 chinh x4c du tot,

Trong giai doan dau cia qua trinh nghién ciru phat hién VBBT, NCS va dong
su d3 tién hanh tu thu thap dir liu vé VDBT, tap dir liéu duoc dat tén 13 PTITAct
[77]. Vi tap dir lieu VDBT tu thu thap chuong niy sé dé xuat phuong phap trich
chon cac dac trung thu cong hi€u qua va cach thuc két hop cac dac trung tu nhiéu
cam bién thanh mot dic trung thong nhat, sau d6 tién hanh thir nghiém dé danh gia

hiéu qua cua phurong phap dé xuat. Nhiing ndi dung trinh bay trong phan nay da dugc
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cong bd trong nghién ciru c6 tén “The Internet-of-Things based Fall Detection Using

Fusion Feature”, tai hoi nghi qubc té KSE cia NCS va ddng su [CT4].

Dé giai quyét van dé vé su khan hiém va mét can bang cua dit liéu VDBT, trong
chuong nay ciing dé xuat mé hinh st dung ham nhan phi tuyén hdi quy dé huan luyén
cac mo hinh hoc may trong phat hién VDBT, tién hanh thir nghiém dé danh gia mo
hinh. Nhitng néi dung trinh bay trong phan nay di dugc cong bé trong nghién ciru c6
tén “Phat hién hoat dong bat thuong sir dung ham nhan phi tuyén hoi quy”, dang trén
Tap chi khoa hoc Cong nghé Thong tin va Truyén thong, Hoc vién Cong nghé Buu
chinh Vién thong caa NCS va dong su [CT3].

2.1. Cac cam bién sir dung phat hién VPBT

Pi c6 nhiéu nghién ciu s dung cac cam bién deo trong nhan dang hoat
dong & nguoi bai nhitng cam bién nay co loi thé vé kich thudc, khong gian theo
ddi khong bi giéi han va bao mat quyén riéng tu cta nguoi dung [21, 40, 55, 93,
119]. Pién hinh trong s6 d6 1a cac cam bién quan tinh bao gom gia téc ké, con
quay hoi chuyén va tir ké. Pay 1a nhirng cam bién rat pho bién, duoc tich hop trong
nhiéu thiét bi nhu dién thoai thong minh, ¢6ng hé thong minh v.v va ciing dé dang
tim mua duoc trén thi trudng véi gia thanh ré [3, 38, 93]. V6i nhitng loi thé do,
trong khuon kho cua luan an, NCS s& st dung céc loai cam bién deo bao gom cam
bién gia téc, con quay hdi chuyén va tir ké vao thuc nghiém dé theo ddi va phat
hién VBBT.

Cam bién gia téc hay gia téc ké (accelerometer) Ia mot loai cam bién quan tinh
duoc sir dung nhiéu trong thuc té boi sy phit hop caa cam bién nay doi véi viéc theo
ddi va nhan dang hoat dong cua nguoi. Gia toc ké dung dé thu nhan dit liéu gia toc
chuyén dong cua thiét bj ciing nhu goc nghiéng so véi phuong nam ngang (don vi
tinh m/s?). Vi su phat trién caa cong nghé ché tao cam bién, cac cam bién gia téc
c6 kich thuéc ngay cang nhé hon, tiéu thy it ning luong, hiéu suit hoat dong it chiu
tac dong boéi moi trudng va gia thanh ré. Hon nita, st dung cam bién gia toc trong

theo d&i va nhan dang hoat dong thuong tao ra su thoai mai va tu nguyén cho nguoi
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dung hon 14 sir dung cam bién hinh anh hay cam bién am thanh boi né dam bao tinh

riéng tu can thiét cho nguoi dung.

Con quay hdi chuyén (gyroscope) ciing Ia mét loai cam bién quan tinh phé
bién. Day 1a mot cam bién dung dé do dac hodc duy tri huéng chuyén dong (don vi
tinh 13 do/gidy - dps). Cam bién nay c6 nhiéu ¢ng dung trong thyuc té nhu dé dinh
huéng chuyén dong cua tau con thoi, duy tri su 6n dinh cua may bay v.v. Con quay
hdi chuyén thuong duoc st dung cung véi gia toc ké dé do chuyén dong quay va su
phuc hdi caa tu thé [119]. Su két hop cua hai cam bién nay cé thé giap xac dinh nhiéu
hoat dong ciia con nguoi nhu di bg, chay, nhay, ngoi, di 1én cau thang, di xudng cau
thang [3] v.v. Trong cham soc stc khoe, viéc nhan dang cac hoat dong nay rat cé ich
cho cac tng dung gitp phuc hdi chiac niang, dang di, cac bénh vé khop, bénh
Parkinson [3] va phat hién nga [73]. Trong nghién ctru [5] di phat trién mot hé thong
c6 tén SisFall dé phat hién nga, cac cam bién duoc str dung gom mot cam bién gia
tbc ADXL345 (ciu hinh + 16g, 13 bit cia ADC), méot cam bién gia toc co tén
Freescale MMAB8451Q (c4u hinh (+ 8g, 14 bit cia ADC) va mét con quay hdi chuyén
c6 tén ITG3200 (£ 20000 / s, 16 bit cua ADC, Texas Instruments). SisFall dat dugc
ty 1& phat hién ngi twong ddi cao.

Gan ddy, c6 nhiéu nghién ciru di két hop thém viéc sir dung cam bién tir truong
hay con goi 1a tir ké (magnetometer). Pay la thiét bi dung dé do dac cuong do va
huéng cua tir trudng (don vi tinh 14 gauss). Vai thiét ké nho va chi phi thap, tir ké
dang duoc st dung phd bién cho wng dung la ban trong nhiéu thiét bi thuong mai
(dién thoai thong minh, may tinh bang, dong hd thong minh v.v). Su két hop cua tir
ké va gia tdc ké co thé gitp phat hién huéng chuyén dong cua con ngudi [97, 106].
Trong nghién ctru [65] da két hop cam bién nay véi gia toc ké dé phat hién ra mot
ngudi dang "xem TV". Nghién ctu [106] ciing két hop tir ké véi cam bién gia toc dé
phat hién nga, nghién ctru nay da trich xuat cac dic trung vé cudng do véc-to tin hiéu
va str dung mot thuat toan dwa trén ngudng dé phan biét van dong nga véi cac van

dong khac.


https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90o_l%C6%B0%E1%BB%9Dng
https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BB%AB_tr%C6%B0%E1%BB%9Dng
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Nhu cic trinh bay & trén, c6 thé thiy rang da co cac nghién ctiu két hop sir
dung cac cam bién nhu gia téc ké véi con quay hoi chuyén, gia toc ké va tir ké hay
gia téc ké vi mot vai cam bién khac (nhu cam bién hinh anh, cam bién ap suat) [3,
97, 106, 119]. Nhiing su két hop nay déu mang dén két qua nhan dang tét hon dang
ké so véi viéc sir dung mot cam bién don 1é. Tuy nhién, khi két hop cac cam bién
quan tinh cling nay sinh nhiing van dé can phai giai quyét nhu tinh khéng ddng bo
ctia cac cam bién do cac cam bién khac nhau c6 cac dic tinh k¥ thuat khac nhau, da
sb cac cam bién déu gap phai nhiing van dé vé kha ning két hop cac dic trung nén
trong thyc té rat it hé thong co thé xur 1y dir liéu cam bién tho va trich xuat dic trung
& muc tién xir Iy. Do d6, nang cao kha ning twong tac cta cac cam bién quan tinh khi
két hop ciing 1a muyc tiéu can giai quyét dbi voi cac nghién ciu sir dung cam bién

quan tinh.

Trong nhitng phan tiép theo caa chuong nay s& trinh bay cach thirc két hop cac
dic trung ctia ba cam bién gdm gia téc ké, con quay hdi chuyén, tir ké; lua chon phuong
phap hoc may phu hop Véi cac dic trung két hop va cubi cling tién hanh thir nghiém
véi tap dix lieu vé VDBT do NCS tu thu thap. Tai thoi diém NCS tién hanh nghién ctu
va dé xuét phuong phap két hop cam bién gia toc, con quay hoi chuyén va tir ké, theo
hiéu biét caa NCS thi chwa ¢6 cac nghién ctiu tuong tu thuc hién két hop 3 ba cam bién
trén cho bai toan phat hién VDBT & ngudi, do d6 NCS chi thuc hién so sanh két qua

cua hé théng khi két hop cac cam bién véi két qua trén ting cam bién.
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2.2. So d0 tdng quat cia hé thong phat hién VPBT

Tién x& ly i Trich chgn / hoc dac trung 1 M6 hinh phén loai

1 :
Tin hiéu tir cdc cdm bién | i /
i Trich chon dac i . 5
! ’ . Duogctrinh bay

trung thi céng
(cac phuong phap
trong chuong 2)

Wl S

L3 Tien xirly dif liéu i
MM 1 3 Trich chon ddc
! ! trung tu dong sir

\ Ham nhan phi
3 tuyén hdi quy

dung: i

- CNN I i

- LSTM ﬁ: Softmask -

- CNN-LSTM 1

- TCN 1
(céc phuong phép
trong chuong 3)

Pugec trinh bay
trong chuong 3

Hinh 2.1. So d6 tong qudt cua hé thong phdt hién VPBT

So db tong quat cua hé théng phat hién VDBT duoc thé hién trong hinh 2.1, dit
liéu thu nhan tir cac cam bién s& duoc tién hanh tién xu 1y (loc dit liéu loai bo dit liu
nhiéu, phan doan) trude khi thuc hién trich chon/hoc dic trung. Trong chuong nay,
NCS sé& thyc hién cac phuong phép trich chon dic trung thii cong ddi vai dir lidu cua
cam bién quan tinh sau d6 tién hanh thir nghiém véi cac mé hinh phéan loai nhur may
véc-to hd tro (SVM), rirng ngau nhién (RF) va ham nhan phi tuyén hoi quy dé phan
loai hoat dong. Cac phuong phap trich chon dac trung tu dong str dung mang no ron
nhan chap (CNN), mang bd nhé dai ngan (LSTM), mang két hop CNN-LSTM va
mang ro ron nhan chap theo thoi gian (TCN) vai bo phan loai 1a mdt ham Softmask

s€ duoc trinh bay trong chuong 3.
2.3. Xtr Iy dir ligu ciia cam bién

Tin hiéu c6 nhiéu 1a khi gia tri tin hiéu phat ra va tin hiéu thu dugc khong
gidng nhau, c6 thé gia tri d6 s& bj giam hoic ting 1én, diéu nay gay khé khin cho cac
hé théng nhan dang. Trong nhan dang hoat dong ¢ nguodi néi chung va phat hién

VDBT néi riéng, cho du sir dung phuong phap hoc may nao thi viéc loc bo cac gia
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tri nhiu, khong lién quan hoic it lién quan dén van dong 1 rat quan trong, diéu nay
S& gitip cai thién hiéu suat cua cac thuat toan hoc may, giam thiéu cac yéu cau luu
trit, gitip don gian hoa mo hinh tir d6 nang cao dugc toe do thuc thi cua cac hé thong
phat hién VBDBT v.v. Cong viéc niy c6 thé thuc hién ngay ¢ budc tién xir 1y dir ligu
hodc d6i khi ciing c6 thé duoc thuc hién & budce trich chon dic trung (loai bo cac dic

trung du thura).

Bd loc Théng thép/cao bét thwéng

2
= D liéu thd
ﬂ D ligu sau khi lgc
1,
C] A )\ V\./-\
@ / , | 2 5 b
R L A RRNTLIR W N 1NN
O / \ ,\j \ f \ 4 ) Y
- a /7 \f‘ \ W/ Y L U
I \ , { W
© 1. Y
-2 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
The&i gian (s)
Bo6 loc Kalman
2
— Di¥liéu thd
h D liéu sau khi loc
1
C N A )
QL - A
§ 0 y v \.‘—j | A V L n M . P Af\,
»"\
Y MUV
o _ Vi v '
-2 T T T r T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Theri gian (s)

Hinh 2.2. Két qud tin hiéu gia toc ké sau qud trinh loc nhiéu

Viéc loc bo tin hiéu nhiéu thudng duoc thuc hién ¢ bude tién xir 1y dit liéu va
thuong doc 1ap v6i cac mo hinh hoc may. Tuy nhién, thuat toan loc can c6 mot
ngudng loc dé loai bo di cac tin hiéu nhidu. Trong khuon kho cua luan 4n nay, NCS
sir dung cam bién quan tinh deo trén ngudi do d6 dir liéu lay duoc tir cac cam bién co
thé bi nhiéu hodc/va d6i khi bi mat (dropped). Trong truong hop Iy twéng, néu cam
bién gia toc duoc thiét 1ap & tan s6 lay mau 100 Hz thi mdi gidy s& cho ra 100 mau

V6i 3 gid tri trén 3 truc X, Y, z. Nhung trong thuc té, co nhiéu yéu t6 co thé gay ra su
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mAt mat cac miu gia tri nhu sy anh hudng cua cac vat dung kim loai dat giita cam
bién va may thu tin hiéu hoic ciing c6 thé 1a do cac tic dong bén ngoai 1am cho
chuyén dong cia con ngudi tré nén khong binh thuong v.v. Ngoai ra, cac cam bién
c6 thé ty sinh ra nhiéu tiy vao chat lugng ché tao ra né. Trong trudng hop nhu vay,
ngudi ta thuong s dung mot ngudng cho bo loc dé loai bo nhidu, sau d6 sinh ra gia
tri pht hop bu lai cho mau bi mat. O day, cac bo loc dir liéu nhidu bao gom bo loc
thong thap dé loai bo cac mau co gia tri thap bit thudong va bo loc thong cao dé loai
bod cac miu c6 gia tri cao bat thudng (cac tin hiéu thap bat thuong va cao bat thuong
khong nam trong ngudng sé khong thé di qua bo loc) thudng dugc sir dung. Sau do,
cac mau dugc nhom vao cac khung hay ctra s6 thoi gian. Néu mot khung chaa it hon
mot s6 lugng mau quy dinh (khoang 75% sé mau) so vai thong thudng, nd sé co thé
bi loai bo bai vi khong du thong tin dé phan 16p cac van dong. Nguoc lai, khung s&
duoc lay mau lai bang cach str dung phuong phap ndi suy Cubic Spline dé bu vao
mau bi mat. Pay 1a phuong phap ndi suy duoc xay dung twong tu nhu cach cac k¥ su
thiét ké dung mot thiét bj co tén Spline dé vé cac duong cong sao cho dep va tham
my. Bé V& cac dudng cong nay, cac k¥ su s& xac dinh cac diém (nut) roi bé cong thiét
bi Spline qua nhitng diém nay va to theo, nhu vay Véi su hd trg cua thiét bi Spline,
céc k¥ su s& v& dugc mot duong cong min, khong bi gdy khic qua cac diém can thiét.
Noi suy Cubic Spline vé mit toan hoc ciing twong dwong véi cach thuc hién nay, chi

tiét vé phuong phap noi duy Cubic Spline duoc trinh bay trong [15, 19].

Ngoai str dung bo loc thong thap/cao, dé nang cao do chinh xac cta tin hiéu
cam bién, trong cac thir nghiém NCS con st dung thém bo loc Kalman dé loc nhiu
[66, 95]. Pay 1a bo loc phil hop Véi cac tin hiéu rdi rac va tuyén tinh, do b loc st
dung chudi gom nhiéu gia tri do luong, cac gia tri ndy chiu anh hudng baoi nhidu hoic
sai s6 dé uéc lugng bién sb gitp nang cao su chinh xac so vdi viéc sir dung mot gia
tri do luong. Diém ndi bat cua bd loc Kalman 13 n6 c6 thé ude tinh trang thai qua
khtr, hién tai va ngay ca twong lai mot cach hiéu qua, bo loc nay ciing c¢6 thé hoat
dong tét ngay ca trong trudng hop do chinh xac thuc sy cia mo hinh con chua biét.

Pay 1a bo loc duge ding nhiéu trong cac tng dung dinh hudng, dinh vi hay diéu khién



60

cac phuong tién di chuyén, bo loc Kalman ciing duoc st dung trong linh vuc xir 1y
tin hiéu, thdm chi trong cac linh vuc kinh té. Hinh 2.2 mé ta tin hiéu géc thu dugc tir
gia toc ké (dudng mau xanh) va tin hiéu sau khi loc nhidu (duong mau vang). Hinh
bén trén 13 tin hiéu khi st dung bo loc thong thap (Low-pass filter) va hinh bén dudi

la tin hiéu khi str dung bd loc Kalman.

Trong mé hinh thuyc nghiém, NCS sir dung mét thiét bi phan cing co tén
Raspberry PI Sense HAT duoc cung cap bdi cac giai phap nhung MLAB [90], PI
Sense HAT 1a mot may tinh nhtng c6 gia thanh ré (khoang 900 nghin VND) c6 thé
két hop cac mo-dun cam bién MPUB050 gom gia toc ké, con quay hoi chuyén, tir ké
(hinh 2.3, bén trai) bang giao thic 12C (ngoai ra mo-dun cam bién MPU6050 ciing
c6 thé tich hop thém mot s6 loai cam bién khac nhu cam bién ap suat néu c6 nhu cau
st dung). Raspberry Pl Sense HAT sé& duoc ghép ndi véi may tinh Raspberry Pi 3 ¢6
céu hinh CPU 64 bit quad-core b vi xtr Iy ARM Cortex A53, RAM 1G, vi xtt 1y hinh
anh VideoCore IV 3D, tich hop wireless chuan 802.11n va Bluetooth 4.1. Dit liéu sau
khi thu thap s& duoc tién hanh tién xir 1y, trich chon dic trung va giri 1én ddm may
(clouds) dé nhan dang. D¢ giao tiép giita Raspberry Pl va dam may, NCS st dung
cong iPico 200 IoT (hinh 2.3, bén phai).

Hinh 2.3. Raspberry MPU 6050 (trdi) va cong xPico 200 loT (phdi) [90]
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NCS tién hanh cdu hinh cac cam bién nhu sau: Con quay hdi chuyén duoc cau
hinh dén 2000 dps; cam bién gia tbc duge dat thanh + 16g va tan s6 1ay mau 1a 50Hz;
tir ké dugc dit thanh + 16 gauss. Cac cdu hinh nay duoc lya chon can than va phu
hop dé c6 thé do bat ky chuyén dong nao cua ngudi dung. Khi thu thap dir liéu, thiét
bi duoc deo bén hong vi ddy da dugc chirng minh 13 vi tri tot nhat dé cac cam bién co

thé thu nhan dit liéu vé hudng va bat ky chuyén dong nao cua co thé ngudi ding.

Do duoc thiét 1ap ¢ tan s6 1ay mau 1a 50Hz, cam bién sinh ra 50 mau mot gidy.
Trong khi van dong, tin hiéu cam bién duoc truyén khong day dén cong 10T véi tdc
d6 lay mau da thiét 1ap, cac tin hiéu & hang doi dugc xt 1y trude trong cong 10T. Thuc
té do nhiéu yéu tb tac dong cua moi trudng, cac cam bién thuong sinh ra nhiéu dang
ké. Trong truong hop nay, bd loc Kalman da duoc sir dung dé wdc tinh trang thai hé

thdng tai thoi diém hién tai tir trang thai ¢ thoi diém trudc do.
Xep1 = Axe + Wy (2.1)
Zt+1 = th + Ut (22)

trong d6 Xt 1 véc-to trang thai tai thoi diém t, A 1 ma tran chuyén tiép trang thai kich
thudc (n x n), day 13 ma tran hé s6 an cua tai trang thai trude do (trang thai t) so voi
trang thai hién thoi (t+1), we 12 tap 4m chuyén tiép trang thai; z 1a phép do cua X tai
thoi diém t; vi 1a nhidu do tai thoi diém t va H 1a ma tran quan sat, ma tran H ¢6 kich

thudc (m X n) 1a ma tran hé s6 caa tri do zt, W
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Hinh 2.4. Hinh dnh tin hiéu cam bién cua nga tir tir; tin hiéu chudn héa (tinh tir trén
Xuong duwoi) cua gia toc ké, con quay hoi chuyén va tir ké

Céc bién trang thai bao gom gia toc, chuyén dong quay, van toc goc v.v. do do
x ¢6 thé dugc biéu dién dudi dang x=[a, g, m] trong d6 a la gia téc do luong sy thay
do6i téc do khi di chuyén; g 1a van toc goc va m 14 tin hiéu do sy thay doi tir truong
(sat tir, huéng va cudng do tir tinh). Véc-to x duoc két hop véi ma tran A biéu dién
su thay d6i cua hé théng va ma tran H biéu dién méi quan hé gitta cac bién trang thai
va phép do dé tao thanh cac dau vao cho hé thdng. Sau khi duoc loc, tat ca cac tin

hiéu duoc chuan héa trong giGi han [-1,1].
2.4, Trich chon cac dac trung

Tin hiéu cta cic cam bién quan tinh dung dé theo ddi VDBT duoc thu nhan
theo thoi gian va c6 bién d6 giao dong Ion, nd s& dugc dung dé tinh toan cac dic
trung st dung cho cac mé hinh hoc may. Pdi véi bai toan HAR, céc dic trung thong

ké theo mién thoi gian di ching té duoc sy hiéu qua ddi véi mot mau tin hiéu
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S = {s,,...,S,} thu dwoc cua cam bién gia téc, con quay hdi chuyén va tir ké [19, 20,
52, 129]. Cac dic trung nay bao gom:

2.4.1. Pdc trung ciia cam bién gia téc

Do do hudng tam: Pugc xac dinh qua trung binh sé hoc s (cong thuc 2.3) va
binh phuong trung binh RMS (cong thuc 2.4). Trong cong thic 2.3 va 2.4, S biéu
din gi4 tri thtr i caa tin hiéu, n biéu dién do dai cua tin hiéu. Ddi véi gia toc ké, do

do hudng tdm thuong duoc sir dung dé xac dinh tu thé thang dung hoic nam ngang.

s = %Zn:si (2.3)
RMS(S) = %isf (2.4)

2 2 7.
Cac do do phan tan nhu do léch chuan % | phuong sai%s , do léch tuyét doi

trung binh (MAD) duoc biéu dién qua cong thic 2.5, 2.6, 2.7:

_ 1 < AY
o, —\/—n_lé(si s) (2.5)
21 i(s —5)? (2.6)
o, = 1 &S :

MAD(S) = \/ni_lz S —5\ 2.7)

Cong thirc 2.8 biéu dién d6 do chuyén d6i mién ning lugng theo FFT, trong d6

Fi 1a thanh phan thér i cua bién doi Fourier caa S.

> F

Energy(S) :ElT (2.8)
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Entropy:
E, =—>_ p(x)log(p(x)) (2.9)
i=1

trong d6 xi 13 gia tri gia téc; p(xi) 1a phan bd xéac suat cua x; trong cta s6 truot, cé thé
duoc udce tinh bang sé x; c6 trong ctra s6 chia cho n. Twong tu, cac entropy Ey, E; doc

theo truc y va truc z dugc tinh toan bang cach st dung cong thirc 2.9.

Tuong quan gilta cac truc:

__cov(xy)
Cx,y = W (2.10)

trong d6 cov (x, y) 1a hiép phuong sai; Sx §,1a do léch chuan cua céc gia tri gia toc
Xvay.
Hjorth mobility (HM): Thé hién su thay do6i vé tan s, 1a cin bac hai ciia phuong

sai cia dao ham dau tién cua tin hiéu y(t) chia cho phuong sai ctia tin hiéu y (t). Trong

d6 y(t) dai dién cho tin hiéu gia toc.

HM = —dt ~ (2.11)
var(y(t))
Hjorth complexity (HC): Thé hién tan sb trung binh, duoc tinh nhu sau:
HM (dY(t))
cC=—dt_ (2.12)
HM (y(t))

2.4.2. Diic treng ciia cam bién con quay haéi chuyén
Mot sé dic trung ciia con quay hoi chuyén duoc trich chon nhu:

Tong d6 16n véc-to (SVM): La tong cua 3 thanh phan doc theo truc caa con

quay hoi chuyén, cong thirc tinh nhu sau:
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SVMi = /x? +y2 + z2 (2.13)

Khac biét tong vé do 16n Véc-to (DSVM):

DSVMi=/(x; —x;_1)%*+ (; = ¥i_1)? + (z—z;4)? (2.14)

Ngoai ra cac dic trung trung binh 5 (cong thirc 2.3), d6 léch chuan o, (cong
thic 2.5) va twong quan gitra cac truc C,,, (cong thirc 2.10) cling duoc tinh trén svmi

va dsvmi.
2.4.3. Diic trung ciia tir ké

Déi vai tir ké, hai trung dic gom trung binh 5 (coéng thuc 2.3) va phuong sai
o2 (cong thuc 2.6) dugc trich chon. Ngoai ra, NCS trich chon thém ciia ba diém c6
gia tri cao nhat (3 dinh) va ba diém c6 gi tri thip nhat trén mot cira s6 truot cua tin
hiéu tur ké.

Nhu vay, cac dic trung duoc trich chon thu cong cia cac cam bién quan tinh

duoc tong hop trong bang 2.1:
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Bang 2.1. Tong hop céc diic trung ciia cic cam bién quan tinh

STT

Tén cam bién

Dac trung

Cam bién gia toc

- Trung binh

- D6 1éch chuédn

- Energy

- Entropy

- Twong quan giira cc truc gia toc
- Hjorth mobility (HM)

- Hjorth complexity (HC)

Con quay hoi chuyén

- B0 16n véc-to (SVM)

- Khéc biét vé d6 16n (DSVM)

- Trung binh (mean)

- B6 1éch chuan

- Hé s6 twong quan ciing duoc trich xuét trén svm

va dsvm

Tu ké

- Trung binh (mean)

- Phuong sai (variance)

- Pic trung ctia ba diém co gia tri cao nhat (3 dinh)
va ba diém c6 gia tri thap nhét trén mot ctra sb truot

duoc trich xuit.

2.5. Ung dung mé hinh hoc may cho bai toan phat hién VDBT

Vi su phat trién ciia cong nghé ché tao cam bién, da c6 nhiéu cam bién duoc

nghién ctru, phat trién va st dung trong cac san pham thuong mai véi muc dich thu

thap cac thong tin vé van dong hang ngay cta con ngudi. Ciing chinh diéu nay da lam

cho dir liéu thu thap duoc ngay cang da dang va thiéu tinh dong nhat. i voi cac hé

thdng phat hién hoat dong, cac dit liéu tho thu thap tir cac cam bién thudng khong c6

gia tri nhan dang néu khong duogc xur ly. Trong trudng hop nay, can sir dung cac
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phuong phap hoc may dé xu 1y dit liéu bang viéc tao ra cac mau giup mé ta, phan tich

va phan loai hoat dong.

V6i cac dic trung duoc tinh toan tir dit liéu thu duoc tir ba cam bién 3 tryc gém
gia téc ké, con quay hoi chuyén va tir ké co thé coi d6 1a dit liéu nhiéu chiéu. Dé xur
1y cac dit liéu nay, NCS st dung hai mé hinh hoc may bao gdm May véc-to hd trg
(SVM) va Rirng ngdu nhién (RF) trong céc thtr nghiém vé két hop cac dic trung cam
bién, hai mé hinh hoc may nay da dugc ching minh c¢6 kha ning giai quyét tét cac
van dé ddi véi dir liéu nhiéu chiéu va tranh dugc van dé over-fitting [22, 64, 76]. M
hinh SVM ¢6 thé duy tri cac dic trung tong quat trén dir lidu bang cach anh xa cac
dic trung vao mot khong gian dic trung méi c6 kich thudce cao hon bang cach st
dung mot ham nhan [22, 64], giup tim mot siéu phang (hyper plane) véi duong phan

biét (max-margin) Iop ddi twong tét hon trong khong gian mai.

Mo hinh RF 1a mot bo phan loai ddng bd bao gém nhiéu cay quyét dinh, RF
c6 mot s6 wu diém nhu cac mod hinh RF ¢ thé tao ra mot uée tinh khong thién vi noi
bo vé 16i tong quat khi no xay dung céc tién trinh [76]. Pac biét 1a n6 c6 kha ning
can bang 13i trong 16p pho bién trén cac tap di liéu khong can bang. Ngoai ra, RF 1a
mot vi du dién hinh vé viéc giam sy phu hop bang cach liy trung binh mot nhom cay.
RF ciing c6 thé duoc mé& rong dé hoc tir dit liéu khong dugc gan nhan, diéu nay
thuong duoc sir dung trong cac tac vu khac nhu phan cum khong giam sat, kiém tra
dir liéu va phat hién ngoai 18. Nhirng dic diém nay cta RF rat quan trong ddi véi cac
linh vuc nghién cttu nhan dang hoat dong ¢ ngudi vi dir lidu tir cac cam bién co thé
tang nhanh chong, phan Ién chiing khong c¢6 nhin va thudng mat can bang. Mai phan
tir cia RF 13 mot cay quyét dinh c6 ciu triic dang do thi theo ludng, trong d6 mdi nit
biéu thi mot phép thir trén mot thudc tinh trong khi mdi nhanh trong ciy xac dinh mét
tién trinh cua phép thir, ciy quyét dinh thuc hién nhiém vu phén loai bang cach so
sanh cac gia tri thudc tinh cia mot diy hitu han cac gia tri voi cdy quyét dinh va

duong dan 12 mot vét tir gbe téi nat 14, dé du doan 16p cho mot quan sat.
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2.6. Két hop cac dic trung cam bién, thir nghiém va danh gia
2.6.1. Két hop cdc diic trung cam bién

NCS dé xuat mot lugc d6 don gian cho két hop dic trung cam bién d6 1a dung
phép ndi gitra cac véc-to dic trung dugce trich chon tir mdi cam bién véi trong s 1a
mét s6 thuc nam trong khoang [0,1] thé hién ty 18 quan trong déng gdp vao do chinh
xéc. Cac vée-to dic trung dugce tinh tir gia toc ké (A7), con quay hdi chuyén (G 7) va

tir ké (M™) duoc két hop thanh mét dic trung théng nhét theo cong thire dudi day:
V=0.4 ®B.GC® (1-a-B). M (2.15)

Trong cong thuc 2.15, a va B (o >0, B >0, a + P<1) la trong so cla cac dic
trung dir liéu gia téc ké va cac dic trung dit liéu con quay twong &ng, Viéc st dung o
va P co thé giup NCS udc tinh duoc ty 18 phan trim trong dong gop vao két qua nhan
dang cua tirng cam bién. Cu thé hon, c6 thé coi ca ba cam bién s& c6 dong gop 100%
vao két qua nhan dang, nhu vay a cho biét gia tc ké s& c6 dong gdp bao nhiéu phan
tram vao két qua nhan dang, B ciing s& cho biét con quay hoi chuyén co déng gop bao
nhiéu phan trim vao két qua nhan dang va tuong tu nhu vy ddi véi tir ké. o va B
duoc udc tinh bang cach danh gia thir nghiém trén tap dir liéu. Toan tir “@” 1a mot
phép ndi (concatanation) ba véc-to thanh mot véc-to ddc trung két hop ca ba véc-to

dic trung dugc tinh tir gia téc ké (47), con quay hoi chuyén (G ~) va tir ké (M).

So d6 cac budc thuc hién tir budce tién xu 1y tin hiéu cam bién dén budc trich
chon cac dic trung va két hop cac dic trung cam bién duoc thé hién trong hinh 2.5.
Trong hinh 2.5, dit liéu thu duoc tir cam bién gia tdc, con quay hdi chuyén va tir ké
duoc tién xtr Iy (dit liéu duoc loc va phan doan thanh céc ctra s truot). Sau bude nay,
cac dic trung ctia cac cam bién twong (g duoc tinh toan va két hop thanh véc-to dac
trung (nhu cong thic 2.15). Véc-to dic trung nay tiép tuc duoc sir dung cho cac md

hinh hoc may bao gdm SVM va RF dé phat hién nga.
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Cam bién gia tc (gia tbc ké) Con quay hbi chuyén Cam bién tir tinh (tor ké)

Tién x{ ly tin hiéu cam bién

Tidn x( Iy tin hiéu Tién x ly tin hiéu Tién xtv ly
cam bién gia téc cam bién con quay hdi chuyén tin hiéu cam bién tir tinh
v l v l
s s D do hudng tam, T 8| Sc-to
THchchonicac dRp thumg d6 do phan tan, khic bigz%?gng%g%n%éc-toﬂ Yrupg o, phsemg sal;
ndng luong entropy, trung binh, d léch chuin | ba diém co gia tri cao nhé},
twong quan gitra cac tryuc, tu'o‘ng' quan : ba diém cb6 gié tri thAp nhét
\ HM, HC
Y
Két hop cac ddc trung (phép néi)
Két hop cac dac trung l
\ Véc-to déc trwng

Phat hién van déng Ma hinh h 2
6 hinh hoc may
(may véc-to ho trg,

rirng ngéu nhién)

v

Hinh 2.5. So do cdc budc thuc hién dé ket hop cdc dac trung cam bién si dung cho

mo hinh hoc may
2.6.2. Thir nghiém va danh gid
2.6.2.1. Thu thdp va gan nhan dir liéu
Tai thoi diém tién hanh cac thr nghiém, do khong cé san dir liéu thu thap tur
cam bién gia téc, con quay hdi chuyén va tir ké cho thir nghiém phat hién nga duoc
cong khai trén Internet, vi vay NCS va d@)ng su da thuc hién tu thu thap tap dir liéu
cho nga. Tép dit liéu duoc dat tén 1a PTITAct duoc thu thap tir 26 ngudi tir 19 dén 42

tudi tham gia thyc nghiém, mdi nguoi duge yéu cau deo thiét bi & hong (tai ving that
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lung bén phai) nhu hinh 2.6, thiét bi deo c6 kich thuéc nho va dugc boc trong vo mau
den do d6 khéng anh huong nhiéu téi hoat dong hang ngay va khong gy mét tap
trung ddi cho nhitng nguoi tham gia thir nghiém. Mot camera ki thuat sé duoc lap ¢
gdc tran cua can phong dé ghi lai cac van dong duoc thuc hién, camera ky thuat sb
duoc sir dung véi muc dich dé gan nhan dir liéu thu nhan tir cam bién quan tinh dva
trén su dong bo vé thoi gian gitra dit liéu cua cam bién quéan tinh va hinh anh thu nhan
tir camera. Sau d6 nhitng nguoi tham gia thuc nghiém dugc yéu cau thuc hién 8 van
dong nga va 8 van dong gidng nhu ngi trong d6 c¢6 mot van dong khong xac dinh
(van dong khong xac dinh la van dong nhirng nguoi tham gia duogc thyuc hién tuy v
va khong nam trong danh sach cac van dong quy ude trude). Viéc thu thap cac van
dong gan giong nhu nga bao gém ca van dong khong xac dinh s& gitp danh gia hiéu
suat ctiia hé thong phat hién nga mot cach khach quan khi trién khai trong thuc té vi
néu hé théng khong c6 kha nang nhan dang va phat hién van dong nga tt thi rat dé
nham Ian giita van dong nga va van dong giong nhu ngd, tir 46 dua ra cac canh bao sai
Vvé van dong nga. Chi tiét cac van dong ngd, cac van dong khong phai ngd va sb mau
ctia mdi van dong trong tap dit lidu duoc trinh bay & bang 2.2, lvu y trong bang nay

cac van dong khong xac dinh c6 s luong 16n nhat 13 1635 mau.

Ung dung ghi lai thong tin (dang nhat ky) cac cam bién duoc phat trién dé thu
thap dit liéu cam bién tir thiét bi dugc deo & hong cua ddi twong. Trudc khi thuc hién
mat van dong, cac d6i tugng duoc cung cap mot danh sach cac ngd va cac van dong
duoc dinh nghia, sau @6 NCS thyc hién mau cho nhiing ngudi tham gia thyc nghiém
xem. Mdi van dong nga va cac van dong khac duoc thuc hién lién tuc 5 1an, cac mau

dir liéu cam bién cing véi thoi gian duoc ghi vao tép nhat ky chira cac van dong.
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Hinh 2.6. Thiét bi deo dwoC gdn vao héng ciia nguoi ding

Dit liéu thu thap duoc gan nhan bang cach str dung cong cu gan nhan ELAN
[36] vi cong cu nay co thé cung cip cac dinh nghia nhin da cap. Cac van dong duoc

nhom thanh hai nhom: Nga va Khong phai nga (xem bang 2.2).

Bang 2.2. Cac van djgng nga va khong phai nga

Mirc dd cao

Nga (Fall) Khong phai nga (Non-fall)
(High-level)
Ngi vé phia trugc (260) Ngoi (260)
Nga vé phia sau (260) Ngdi sau d6 nam (260)
Nga vé bén trai (260) Nam tir tir (260)
Mtic d6 thdp | Nga vé bén phai (260) Nhay (520)

(Low-level) | Nga khi 1én cau thang (260) | P4 (520)

Nga khi xudng cau thang Pi 1én cau thang (520)

Nga trong khi di bo (260) Pi xudng cau thang (520)

Nga tur tir (260) Cac van dong khong xac dinh (1635)
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2.6.2.2. Phan doan va thiét ldp cac tham s6 cho mé hinh hoc may

a. Phan doan

Khi thu nhan dix liéu, di liéu cam bién duoc sinh ra lién tuc theo thai gian (nhu
cac dong dit liéu) nén can phai dugc phan doan thanh cac ctra 6 truot dé trich chon
dic trung. T nghién ctru [117], NCS chon d6 dai cira s6 2 gidy 1a phu hop trong viéc
phat hién nga va nhan dang hoat dong & ngudi, d6 dai 2 gidy co thé gitip bao quat
duoc toan bo hoat dong va ciing c6 thé tranh duoc sy cham ché khong can thiét tir
viéc xu 1y lién tuc theo thoi gian thuc. Sau khi phan doan, cac dac trung duoc tinh
toan tir Cac cira SO trugt dé phat hién nga. NCS da phat trién mot chuong trinh phat
hién sy kién c6 tén “Event detector” c6 chirc ning phat hién trong s cac cira 6 truot
thi cira $6 ndo c6 xac suat cao chtra sy Kién ngd, chuong trinh s& dya trén ngudng don
gian dé phat hién cac sy Kién nga tiém ning tir cac ctra s6 truot (ngudng dua trén dic
trung nang lugng dugc tinh toan va dugc udc tinh thong qua thir nghiém trén mot tap
con cua tap dit liéu ty thu thap caa NCS va dong su). Chi céc ctra s6 truot co chira su

kién nga méi dugc dua sang budc tiép theo dé trich xuat dic trung.
b. Thiét Idp cdc tham sé cho mé hinh hoc mdy

V6i cac thie nghiém nho va qua nghién ctru [76], NCS st dung SVM trong
LibSVM [16] véi ham RBF, tham sb C va gamma cua SVM da dugc chon bai mot
thi tuc tim Kiém ludi (day 1a thu tuc tim kiém dé xac dinh tham sé téi wu cho SVM)

trén mot tap con cua tap dit liéu do NCS va dong sy tién hanh thu thap.

Céc tham sb caa RF duoc NCS thiét 1ap nhu sau: Tiéu chi tach duoc thiét 1ap
dé dat duoc thong tin; chiéu sau toi da 1a 7 v6i do tin cay 14 0,16; N = 50 Ia sb cay
quyét dinh trong RF, cac gia tri nay duoc chon theo phuong phap kinh nghiém thong
qua cac thir nghiém nho va quy trinh xac thuc chéo 4 1an trén mot tap con cua tap dix
licu da thu thap. Trong cac thir nghiém dé lya chon tham sé nhu thé hién trong hinh
2.7, v6i N tir 2 dén 50, hiéu suét phat hién cua RF ting 1én nhanh chéng, tuy nhién
vé6i N tir 51 dén 1000, hiéu suat phat hién ctia RF khong ting 1én dang ké, tuy nhién

thoi gian thuc hién lai ting 1én kha nhiéu. Dé cin bang giita hiéu suit va thoi gian
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thuc hién, dap tmg duoc yéu cau cua mot hé thdng phat hién nga theo thoi gian thyc,
NCS quyét dinh chon N=50 1a t6i wu.
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Hinh 2.7. Biéu d6 mé ta viéc lwa chon N t6i wu cho mé hinh RF

2.6.2.3. D6 do danh gid va két qua
a. Do do danh gid

Trong cac thu nghi¢m cia nghién ctru nay, NCS str dung ba d6 do danh gia bao
gom do chinh xac (precision), d6 nhay (recall) va diém F1 (F1-score) da dugc trinh
bay trong muc 1.4 & chuong 1.
b. Phurong phdp kiém ching

NCS sir dung phwong phap kiém ching chéo 10 1an (10-fold cross validation).
Ddi voi phuong phap nay, tap dir liéu dugc chia thanh 10 phan bang nhau; 9 phan

duoc ldy ra dé huan luyén va 1 phan duoc st dung dé kiém chang. Qua trinh nay lap

lai cho dén khi ca 10 phan duoc kiém ching va két qua dugc tinh trung binh.
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Déi vai tredng hop sir dung tirng cam bién dé phat hién ngd, NCS sir dung cac

dic trung riéng biét duoc trich xuat tir mdi cam bién dé huan luyén mo hinh SVM.

Dang chu ¥, dit liéu cho huan luyén va thtr nghiém dén tir cing mot cam bién. Trong

nghién cttu nay, SVM la moét trinh phan loai nhi phan cho su phan biét nga va khong

phai ngd. Cac két qua trén tirng cam bién duoc hién thi trong bang 2.3.

Bang 2.3. Két qua danh gia tir cam bién don (%)

Nga (Fall) Khong phai nga (Non-fall)
Cimbién | Pjchinhxic | Ponhay = F1- | Pochinhxac Ponhay = Fl-
(precision) (recall) SCOre | (precision) (recall) score
Gia téc ké 86,23 87,46 | 86,84 74,16 75,23 | 74,69
Con quay
. . 56,78 58,12 | 57,44 55,73 54,53 55,12
hoi chuyén
Tur ké 39,42 49,26 | 43,79 32,91 43,56 37,49

Nhu trong bang 2.3, gia téc c6 két qua tét nhat véi Fl-score 1a 86,84% cho

phat hién nga va 74,69% cho phat hién khong phai nga. Tiép theo 1a con quay hoi

chuyén véi Fl-score 1a 57,44% cho phat hién nga va 55,12% cho phat hién khong

phai nga. Bo chinh xac thip nhat duoc cho boi tir ké, két qua Fl-score 1a 43,79% cho

phat hién nga va 37,49% cho phat hién khong phai nga.

C6 thé thay rang, nga duoc phat hién cao hon dang ké so v4i khong phai nga.

Két qua nay 1a phu hop Vi cac van dong chua biét co chira nhidu dang ké da dugc dua

vao cac nhom khéng phai nga. Nhu vay, trong 3 cam bién sir dung, két qua the

nghiém cia NCS c6 thé dat duoc hiéu suat phat hién kha tt véi mot cam bién gia

tc, tuy nhién khi két hop gia toc ké véi cac cam bién khac van c6 kha nang cai thién

do chinh x4c cho phat hién nga.
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d. Két qua khi két hop nhiéu cam bién

Tur két qua trén tirng cam bién (bang 2.3) cho thay gia toc ké dat dwoc hiéu suat
phat hién ngi cao nhat, sau d6 1a con quay hoi chuyén va cudi cing 1a tir ké, day 1a
co s& quan trong dé NCS wdc tinh céc gia tri o, p trong cong thirc 2.15. Dé lya chon
duoc o, B t6i wu, NCS tién hanh xac thuc chéo 4 1an vai bo phan loai SVM trén tap
con tap dit liéu caa NCS, NCS thay d6i gia tri cua a, B dé tinh 1-a-B; két qua 1a 1-a-

B = 0.1 cho ra d6 chinh xac cao nhat. Mot s6 gia trj cua o, B trong khi thir nghiém

duoc liét ké trong bang 2.4.

Bang 2.4. Két qua mot vai gia tri ciia alpha va beta (%)

Pd chinh xac Do nhay Piém F1

’ (precision) (recall) (F1-score)
0.9 0 86,12 88,27 87,18
0.8 0.1 90,92 93,12 92,00
0.7 0.2 94,00 94,37 94,18
0.6 0.3 92,89 93,14 93,01
0.5 0.4 90,41 87,73 89,04
0.4 0.5 81,88 80,23 81,04
0.3 0.6 73,69 76,47 75,05
0.2 0.7 68,61 69,20 68,90
0.1 0.8 66,77 61,36 63,95
0 0.9 59,32 61,03 60,16

Trong bang 2.4, két qua tot nhat dat duoc voi cac gia tri o = 0,7 va B =0,2.
Diéu nay cho thdy cam bién gia toc c6 dong gop quan trong nhat vao hiéu suat cua
hé thong phat hién ngi. Véi F1-score cao nhat dat duoc la 94,18% cho thay rang
phuong phép két hop dic trung cia NCS cai thién dang ké do chinh xac phat hién
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nga (tir 86,84% bang viéc sir dung mot gia toc dén 94,18% bang viéc s dung cam
bién két hop). Két qua chi tiét cho a = 0,7 va p = 0,2 dugc thé hién trong bang 2.5.

Bang 2.5. Chi tiét két qua cho két hop dic trung (%)

SVM RF
Thoi Thot
A an gian gian
Van dgng | P chinhxiac = Ponhay | Fi- Pj chinh xic | Ponhay | F1-
tinh tinh
(precision) (recall) score (precision) | (recall) | score ,
toan toan
(gidy) (gidy)
Nga 94,69 92,93 | 93,80 0,031 94,00 94,37 | 94,18 0,055
Khong phai
N 82,24 84,18 | 83,20 0,250 87,76 89,14 | 88,44 0,310
nga

Tir bang 2.5 c6 thé thiy, phwong phap két hop ¢ mirc dic trung cia NCS dé
phat hién nga co thoi gian tinh toan kha nhanh va dat duoc F1-score 1én dén 93,80%
cho mé hinh SVM va 94,18% cho mé hinh RF. Piéu dang luu y 1a tap dir liéu thu
thap cia NCS c6 chira nhidu dang ké boi cac van dong khong xac dinh. Nhing két
qua nay chirng té moé hinh tuy don gian nhung c6 hi¢u qua trong phat hién nga theo
thoi gian thuc. Trong tuong lai, dé cai thién hiéu suat phat hién ngi v6i mo hinh két
hop dé xuat, NCS s& tién hanh cac thuc nghiém dé udc tinh cac hé s6 a va p bang hoc
may, tuy nhién tir nhitng két qua dat duoc ctua nghién ctru ciing da cho thay nhiéu tin
hiéu kha quan trong viéc hién thuc hoa bai toan phat hién nga theo thoi gian thuc &
Viét Nam.

2.7. Phat hién VDBT sir dung ham nhén phi tuyén hoi quy

Céc tap dit liéu vé VDBT kha khan hiém, nhiéu tap dit liéu cong khai vé hoat
dong va VDBT & nguoi thuong thiéu can bang do viéc thu thap mot luong 16n dix
licu cho huan luyén mo hinh phat hién VDBT 1a kha khé khian nhung lai dé dang

thuc hién diéu nay voi cac hoat dong binh thuong (14 cac van dong dién ra thuong
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xuyén, hing ngay, c6 tinh chu dong), diéu nay cho phép tao ra cic mo hinh nhan
dang co két qua tdt véi van dong binh thuong, tuy nhién voi cac VDBT két qua
nhan dang lai khong thuc sy tot. Tir thuc té nay, NCS thuc hién mot phuong phap
danh gia hiéu qua cua cac phuong phap trich chon dic thu cong dua trén két hop
nhiéu cam bién deo v&i cac tap dit lidu thiéu cin bang gdm ca hoat dong binh thudng
va VDBT & nguoi. Phuong phap gom hai giai doan vai dit liéu huan luyén cé san
chu yéu gom cac van dong binh thuong, & giai doan thir nhat, NCS xay dung mot
may véc-to hd trg mot 1op chi dua trén dir liéu ciia cac van dong binh thudng dé loc
ra cac van dong co xac SUt cao 1a binh thuong, trong dé6 mdi van dong binh thuong
dugc mé hinh hoa bdi mot mod hinh Markov 4n tuong tu cach trich chon va biéu
dién dic trung trong cac nghién ctru [77, 85, 117]. Cac dau hiéu dang ngd, con phan
van duoc chuyén tiép sang giai doan hai dé phat hién thém. O giai doan thi hai,
NCS sir dung thuat toan phan tich héi quy phi tuyén tinh dé phat hién ra cac mo
hinh VDBT tir mot mo hinh van dong binh thuong. Vi phuong phap tiép can nay,
c6 thé dat dugc mot ty 18 phat hien VDBT kha tét ma khong can phai thu thap va
ghi nhan dir liéu vé VDBT mot cach ro rang. NCS tién hanh thir nghiém trén tap dix

liéu thu thap tir nhiéu cam bién deo dé ching minh tinh hiéu qua cach tiép can nay.
2.7.1. Phwong phdp hudn luyén

Cho X 13 véc-to ngau nhién tir mot tap hop duoc tham s6 hoa, mudn tim 6 sao
cho P(X]6) 1a cuc dai. Yéu cau nay duoc goi 1a uée tinh t6i da kha ning Maximum
Likelihood (ML) cho 8. Pé udc tinh 8, ham hop 1y log (log likelihood function) dugc
dinh nghia la:

L(6) = InP(X|0) (2.16)

Ham likelihood dugc coi 13 ham cua tham s6 8 cho dix liéu X. Vi In( x) 1a mot

ham gia ting nghiém ngat, gia tri ctia  tdi da hoa cho P(X|0) ciing tdi da cho L(8).
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Thuat toan tdi da hoa ky vong (EM) 1a mét thu tuc lip dé tdi da hoa L(8). Gia
str rang sau lan 13p tha n woc tinh hién tai cho 8 dugc dwa ra boi 6,,. Vi muc tiéu 13

dé t6i da hoa L(6), mudn tinh todn mot ude tinh cap nhat @ thi:
L(6) > L(6,) (2.17)
Tuong tw, mudn tdi da hoa su khac biét:
L(0) - L(6,) = InP(X|0) - InP(X|6,) (2.18)

Céc bién an c6 thé dugc gigi thiéu hoan toan nhu mot thu thuat dé uée tinh
kha ning toi da 6. Trong trudong hop ndy, gia st rang viéc biét rd cac bién an s& 1am
cho viéc t6i da hoa ham dé dang hon, c6 nghia 1a biéu dién cac véc-to an ngau nhién
boi Z dugc thé hién boi z. Tong xac suat P(X|0) co thé duoc viét theo cac bién an z
nhu sau:

P(X10) = X, P(X|z,0) P(z]0) (2.19)
Cong thuc 2.18 ¢o thé duoc viét lai nhu sau:
L(6) — L(6,) = In ¥ P(X|z,6) P(z|8) — InP(X|8,) (2.20)
Luu ¥ rang biéu thire nay lién quan dén logarit caa mot tong, né da duoc ching
minh rang:
In iz Aix; = Ximq A In(x;)
chohangsé 4; = 0 véi Y, A; = 1. Két qua nay cé thé dugc p dung cho cong thic
2.20 lién quan dén logarit ciia tong dbi véi cac hang sé 4; duoc xac dinh. Can xem
xét dé tinh toan P(z|X,0,,), vi P(z|X,6,) 1a mot thude do xac suat, chung ta c6

P(z|X,6,) = 0vayY,P(z|X,6,) = 1 theo yéu cau.

Sau d6 bat dau voi cong thuc 2.20 hang s6 P(z]X, 6,,) duoc tinh toan:

L(6) — L(6,) = lnz P(X|z,8) P(2]0) — InP(X|6,)
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P(z|X,6,)

-0, otz 0) el (R

= lnz P(z|X,6,) (P(Xlz’ mP(le)) — InP(X16,)

P(zlX, 6,)

P(z|X,6,)

> Z P(z|X,6,) In (P(Xlz’ 9)P(z|9)> — InP(X|6,)

) P(X|z )P (z|6)
= Z P(z|X,6,)In (P(le, en)P(X|9n)>

= A(616,)

Chung ta c¢6 thé viét lai twong duong:

L(6) = L(6,) + 4(616,)

>— InP(X16,)

(2.21)

(2.22)

va dé thuan tién cho xac dinh: 1(816,,) 2 L(6,) + A(6]6,), mdi quan hé trong cong

thirc 2.22 c6 thé dugc thé hién mot cach 1 rang nhu sau: L(0) = 1(016,,).

Bay gio s€ ¢6 mot ham [(6016,,) dugc gidi han trén boi ham L(0). Ngoai ra, ¢

thé quan sat:

[(6,16,) = L(6n) + A(6,16,)

P(X|Z, en)P(Zlen)

=L(6,) + Z P(z|X,6,) l"p(z|x, 0,)P(X16,)

P(X)Z|6n)
P(szlen)

— L(6,) + Z P(zIX,6,) In
— L(6,) + Z P(zIX,6,)In1

= L(6,)

(2.23)
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vivay vi 6 = 6, nén cac ham 1(6]6,)) va L( 8) bang nhau.

IJ((JJJ+1]
E('-{)u+1|("u]
L[f)n) = ”F)HWH]

L(6)
1(6]6x)

L(®) 1(6]6,,)

=

I‘)n. b]n.—l

Hinh 2.8. Biéu dién do hoa mét lan lap cua thudt todn EM

Muc tiéu cia NCS 1a chon mot gia tri 6 sao cho L(6) cuc dai. Do ham
[(016,,) bi giéi han ¢ trén boi ham L(0) va gia tri cua cac ham [(0]6,) va L(0)
bang véi wéc tinh hién tai cho 8 = 6,,, vi vay bat ky 6 1am tang 1(8]6,,) sé& lan luot
tang L( 0). Pé dat duoc sy gia ting 16n nhit co thé vé gia tri cua L( 0), thuat toan
EM dugc goi dé lya chon 6 sao cho 1(616,,) cuc dai. NCS biéu thi gia tri dugc cap
nhat nay 1a 6,,,,. Qua trinh nay dugc minh hoa trong hinh 2.8, ham 1(6[6,) bi gidi
han trén boi ham L(0), cac ham c6 két qua 6 = 0,,, thuat toan EM chon 0,,,, 1am gia
tri cia 0 ma 1(010,) 1a cuc dai, vi L(0) > 1(00,,) tang 1(0]0,,) dam bao rang gia tri

ctia ham L( 0) duoc ting 1én & mdi budc.
Do do, ta co:

Ons1 = arg max {(616,))

Onsr = argmax {L(0,) + Ty P(2IX, 6,) In L2 0|

P(X|6n)P(z|X,6n)
Bay gi0, giam cac hang sé w.r.t. 6

= arg max >, P(z1X,0,) InP(X|z,60)P(z|0)}

= arg max {5, P(zIX 6, n JA2 £

P(z,6) P(6)



81

= arg max 3,P(z1X,6,) InP(X,z|6}

= arg max {EZ|X,9n{lnP(X, ZIH)}} (2.24)

Trong cong thirc 2.24 trinh bay kha rd rang cac budc ti da hoa ky vong. Do

do, thuat toan EM bao gom viéc lap lai:
1. E-step: Xdc dinh Ky Vong ¢é diéu kién Ezix0,{InP(X,z|0)}
2. M-step: Téi da héa biéu dién lién quan dén 6

Pén budc ndy, van dé don gian 1a thuc hién t6i da héa L(8) thi co thé toi da
hoa [(8]ON). Tuy nhién thyc té 1a [(A|ON) tinh dén dit liéu khong dugc quan sat
hoac bi thiéu dit liéu Z, thuat toan EM s& gitp chung ta thuc hién trong truong hop
can udce tinh cac di liu Z. Ngoai ra, nhu da dé cap trude do, sé 1a thuan loi hon khi
dua ra cac bién an dé tdi da hoa 1(6]|6N), diéu nay duoc don gian hoa nhd kién thirc

vé cac bién an (so véi viéc phai toi da hoa truc tiép L(6)).

Céc tinh chat hoi tu cua thuat toan EM dugc dé xuit béi McLachlan va
Krishnan [14]. Trong phan nay NCS xem xét sy hoi tu chung cua thuat toan. Vi 6,,,4
1a u6c tinh cho 6 téi da hoa su khac biét 4(816,,). Bit dau véi woc tinh hién tai cho
6, d6 1a 6,,, NCS da c6 A(816,) = 0. Vi 6,,,., dugc chon dé t6i da hoa A(8]6,,) va
sau d6 lai ¢6 A(0,,4116,) = A(6,,16,) = 0, do d6 dbi véi mdi 1an l3p, kha nang L(6)
1a khong thay doi.

Khi thuat toan dat dén mot diém cb dinh cho mot vai 6,,, gia tri 8, t6i da hoa
1(8). Vi L val bang nhau tai 6, néu L va | ¢6 kha ning khac nhau tai 8, thi 6,, phai
1a mot diém dung cua L. Piém dimg 1a khong can thiét, tuy nhién no lai 1a cuc dai
cuc bd. Trong [14] cho thay rang c6 thé cho cac thuat toan hoi tu dén cuc tiéu dia

phuong hoic diém yén trong trudng hop bat thuong.

Trong thuat toan EM mo ta & trén, 6,,,, dugc chon lam gia tri 6 va&i 4(616,,)

cuc dai hoa. Trong khi diéu nay dam bao sy gia ting 16n nhét trong L(6), tuy nhién
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n6 c6 thé 1am nhe bot yéu cau téi da héa mot trong nhitng A(6]6,) sao cho
A(6,,4110,) = A(6,16,,). Véi cach tiép can nay, chi don gian 1a ting va khong nhat
thiét phai toi da hoa A(6,,4,16,,) duoc goi 1a thuat toan toi da hoa ky vong tong quat
(GEM) va thuong hiru ich trong trueong hop viéc tdi da hoa 1a khé khan. Sy hoi tu coa

thuat toan GEM c6 thé duoc 1ap luan nhu trén.

Sau khi chuyén doi n dau vét huan luyén thanh mét tap hop cac véc-to dic
trung X1, ..., X, NCS huan luyén mot SVM mét 16p dya trén di liéu binh thuong, y
tudng 13 tim mot khu vue hinh cau chira hau hét cac dir liéu binh thuong sao cho ban

kinh R tuong tng c6 thé 14 nhé nhat:
minR*+ CYL, &
s.t.]lc — x;[|? < R? + §;
§i=0 (2.25)

& day, cac bién &; duoc sir dung dé cho phép mot s6 diém dir liéu nam bén ngoai hinh
cau va tham s6 C>= 0 diéu khién sy can bang gitta s6 luong cta hinh cau va sé 15i.

Str dung biéu dién kép ciia ham Lagrange, ham muc tiéu tuong duong véi:
max Yizg (X, x;) — Xij=1 ;0 (X, X))

st. 0<a; <CYM,a;=1 (2.26)
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10 T T T T T T T T T

Gia tri cua diém ddc trung
o
L4

Gid tri ciia diém ddc trung

Hinh 2.9. SVM mét lop

Bai toan trén c6 thé duoc giai quyét bang cach sir dung cac ky thuat tdi wu hoa
tiéu chuan [15]. Bé xac dinh xem dit liéu thir nghiém c6 nam trong hinh cau hay
khong, khoang cach téi tAm cua hinh cau phai duogc tinh toan. Néu khoang cach nay

nho hon ban kinh R, thi dir liéu thir nghiém duoc coi 1a binh thuong.

Thong thudng, dit lidu huan luyén khong dugc phan phdi theo hinh cau trong
khong gian dau vao. Do d6, cac diém dit liéu ban dau duge anh xa vao mét khong
gian dic trung dé c6 thé thu dugc mo ta dit liéu tot hon, thay vi yéu cau mot ham anh
Xa rd rang tir khong gian dau vao dén khong gian dic trung. Giai phap cé thé thuc
hién duoc bang cach thay thé tat ca cac két qua bén trong (.,.) trong cong thirc 2.26

bai mot ham hat nhan Kk(.,.):

max Yi—; aik(x;, x;) — X oq agaik(x;, x;) (2.27)
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Trong truong hop nay, do cac dic tinh phi tuyén va nhidu cia cac cam bién,
ranh giéi phan biét cua trinh phan loai SVM moét 16p c6 thé kha phic tap. Do do,
NCS str dung moét hat nhan RBF cho SVM mot 16p nhu sau:

k(x;, x;) = exp(— a)f”xi — xj||2 (2.28)

& day wi 1a mot yéu té mo rong kiém soat do rong ciia ham hat nhan.

(O M6 hinh van dong binh thuéng
O Mb hinh van déng bat thuwdng

O

(a)

(b)y (c)

Hinh 2.10. Thu tuc thich nghi lap lai

M6t han ché 16n cua viéc sir dung SVM mot 16p dé phat hién bat thuong 1a
kho khan trong viéc chon do nhay du I6n dé mang lai ty I¢ false negative va false
positive thap. Hinh 2.9 minh hoa hai ranh gigi quyét dinh cia mot SVM mat I6p duoc
xay dyng trén gia tri cua cac diém dic trung duoc thé thién theo 2 chiéu. Trong hinh
2.9 mot ranh gidi quyét dinh rong duoc biéu thi bang duong cong dut nét s& dan dén
c6 qua nhiéu két qua false negatives; trong khi ranh giéi quyét dinh thu hep duoc biéu

thi bang dudng cong lién nét dan dén c6 qua nhiéu két qua false positives.

L4y két qua cua SVM mot I6p 1am dau vao, giai doan tha hai cua cach tiép
can dugc dé xuit cua NCS 1a tao ra cac mé hinh VDBT tir mé hinh van dong binh

thudng. Cac mo hinh nay dugc sir dung dé phat hién VDBT.
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2.7.2. Phwong phdp phadt hi¢n

NCS tao ra cac mé hinh cho VDBT trong mét thu tuc ldp, nhu thé hién trong
hinh 2.10a, bit dau bang cach chi c6 mot mé hinh chung cho cac van dong binh
thuong. Voi mé hinh binh thuong dugc uée tinh tot va mot dau vét kiém tra, trudc
tién NCS tinh toan kha ning theo ddi duoc tao ra boi mo hinh chung. Néu kha niang
nhé hon ngudng dugc xac dinh trudc 6 , NCS xéac dinh dau vét nay 1a mot ngoai 18.
Céc ngoai 1& dugc coi 1a co thé dai dién cho moét VDBT, do d6 no c6 thé duogc sir
dung dé huan luyén mot mé hinh VDBT. Tuy nhién, chi c6 mot ngoai 1¢ duy nhat rd
rang la khong du dé tao ra mot udc tinh tdt vé cac tham sé mé hinh cho mot mé hinh
VDBT. Do d6, NCS thuc hién phan tich ham nhén phi tuyén hdi qui dé diéu chinh
m6 hinh chung thanh mét VDBT cu thé bang cach str dung ngoai 1é duoc phat hién
(xem hinh 2.10b). Sau d6, khi mot dau vét kiém tra khac dén, NCS tinh toan kha ning
t6i da tao ra dau vét ndy boi cac mo hinh hién c6. Néu kha ning téi da duoc dua ra
boi mé hinh chung, NCS dy doan dau vét nay 1a mot van dong binh thuong; néu
khong, NCS xac dinh né 1a VDBT. Truong hop tiép theo, phai quyét dinh liéu mot
mo hinh VDBT c¢6 dugc tao ra hay khong, néu kha ning t6i da cao hon ngudng 6,
NCS coi dau vét nay thudc vé mot mé hinh VDBT hién c6; néu khong, dau vét nay
duoc coi 1a mot loai VDBT méi, vi vay NCS sé lay dugc mot mé hinh VDBT méi tir

mo hinh binh thuong chung (xem hinh 2.10c).

Quy trinh 13p trong hinh 2.10 nhu sau: Ban dau, chi c6 mdt nut trong cay, dai
dién cho mo hinh binh thuong chung. Khi phat hién mét VDBT, mét nut 14 méi dugc
tach ra tir ndt cha trén, tao ra mot mo hinh VBBT. Khi mot dau vét bat thuong khac
duogc phat hién, néu nod c6 thé dugc dai dién boi mot trong nhitng mé hinh bat thuong
hién co, cdu trac cay van giit nguyén; néu khong, mot mé hinh VDBT méi c6 ngudn
géc tir nut cha duge hinh thanh. Cau tric cay nay duoc stra ddi mot cach truc tuyén,
cho phép tat ca cac mo hinh dugc tao ra mot cach hiéu qua. Trong trudng hop nay,
NCS chon diéu chinh cac véc-to trung binh ciia mo6 hinh dé pf'¢,1 < i < Q biéu thi

véc-to trung binh cua trang thai tha i. Sy thich nghi dugc thuc hién theo hai budc.
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Pau tién, vai dir liéu méi, ude tinh méi cua véc-to trung binh u™Wduoc tinh toan
dura trén mo hinh chung. Thi hai, véc-to trung binh y; dugc didu chinh theo cong

thirc sau:
W= a.pud' + (1= a).ufe” (2.29)

& day a 13 yéu t6 trong s kiém soat su can bang gitta mo hinh cii va ude tinh méi. Gia
tri cang nho, thi cang c6 nhidu dir liéu méi dong gop cho mé hinh duoc diéu chinh.

Dé thuc hién cac phép bién doi tuyén tinh gitta mé hinh chung va dir liéu thich
nghi, NCS s& str dung mot ham nhan phi tuyén hoi qui [16]. Y tuéng co ban cia ham
nhan phi tuyén hoi qui 1a 4nh xa cac phép bién doi hdi quy tuyén tinh thanh khong

gian ddc trung thong qua mot ban d6 hat nhan phi tuyén. Coi A = [u', v.v., ug"|

va B = [u{‘ew, V.., ugew] biéu thi cac véc-to trung binh twong @ng v4i mo hinh cii
va md hinh méi. Cac véc-to trung binh u; sir dung ham nhan phi tuyén hdi qui co
thé dugc tinh nhu sau:

u; = (BK+BAK™Y) (K*+el) ™K (2.30)
trong cong thirc nay, twong tu nhu a, B ciing 1a mot yéu té trong s6 can bang mo hinh
cii va cac ude tinh mai. | 1a mot ma tran nhan dang va ¢ 1a thong sé thuong xuyén do

nguoi dung xac dinh. Ma tran K 1a mot hat nhan ma tran Q x Q:
k(i u?" ) vove k(™ g
k=| 3 : (231)
k(g ug)  vov. k(g ug)
V6i k(.,.) 1a ham hat nhan. O day, dé nam bét sy chuyén doi phi tuyén gitta mé hinh chung
va dit ligu thich nghi, NCS ciing st dung hat nhan RBF k(u;, i) = exp(—w3||u; —

W ||)2 dé thich nghi véi mé hinh. Bang viée tinh toan 2.10, ¢6 thé co dugc mot giai phap

tdi wu toan cuc cho cac vée-to trung binh u}, khi1 < i < Q.
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Nhu vay, st dung k¥ thuat thich nghi, ham nhén phi tuyén hdi qui ¢ trén
cho phép phat hién moét VDBT mai tir mo hinh van dong binh thuong da duoc

huan luyén.
2.7.3. Thar nghiém

Phan nay NCS trinh bay céc thir nghiém dé danh gia phuwong phap phat hién
VDBT da trinh bay ¢ trén.

2.71.3.1. Tap dir liéu thir nghiém

Thir nghiém st dung tap dir lieu CMDFALL duoc thu thap boi nhém nghién
ctiu vé hoc méay va ung dung (Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong (PTIT) két
hop véi nhom nghién cirtu MICA tai dai hoc Bach khoa Ha néi [85]). Tap dir liéu duoc
thu thap tir 50 ngudi, deo 2 cam bién gia toc co trong thiét bi c6 tén WAX3 tai ving
hong bén trai va co tay trai thuc hién 20 hoat dong va VDBT duoc liét ké nhu trong
bang 2.6. WAX3 1a may do gia toc 3 truc c¢6 nhiéu vu diém nhu kich thuéc nho, gia
thanh ré, co thé truyén tin hién khong day trong pham vi ban kinh dén 25m, thiét bi nay
tidu thu it dién nang, sir dung pin Li-Polymer cé thé sac qua cong USB, cho phép truyén
tin hiéu lién tuc trong 8 gio va thoi gian chd dén dén 56 ngay. Voi nhitng vu diém nay,
c6 thé xem WAX3 1a thiét bi kha 1y twong dé sir dung trong viéc thu thap dix liéu chuyén
dong theo thoi gian thuc (hinh 2.11).

Hinh 2.11. May do gia téc 3 truc WAX3

Mai trudng thir nghiém duoc thiét 1ap véi 7 Camera Kinect phién ban thir nhat

(goi tat 1a Kinect), day 1a thiét bj do tap doan Micorost phat trién ding cho méy choi
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Game Xbox 360 (hinh 2.12). Cac Kinect duoc lip dat nhu sau: 6 Kinect duoc lap dat
trén twong ¢ do cao 1,8m bao quanh mot khong gian c6 dién tich 3,6m x 6,8m, Kinect
thir 7 dwoc 13p & giita tran nha ¢ d6 cao 3m dé c6 thé quan sat toan canh (360 do) tir
trén xudng tai cac vi tri dé thu nhan diy du cac goc nhin (view) nhu hinh 2.13. Vi

thiét 1ap nay, moi vi trf trong cin phong déu co thé duoc quan sat boi cac Kinect.

Hinh 2.12. Microsoft Camera Kinect

Viéc sir dung Camera Kinect véi hai muc dich, thir nhat dung dé thu thap di
liéu V& anh, chiéu sau va khung xuong caa ngudi tham gia thir nghiém, céac dit liéu nay
duoc su dung cho mdt nghién ctru khac cua nhoém nghién ciru; con trong nghién ctiru
nay, cac Camera Kinect dugc sir dung cho muc dich thtr 2 1a gan nhan dix liéu cua cam
bién gia toc deo & ving that lung va co tay ctia nguoi tham gia thyc nghiém. Viéc gan
nhan thong qua cac Camera Kinect dugc thyc hién nho vao cac nhan thoi gian

(timestamp) bang mot chuong trinh do nhém nghién ctru phat trién.

Kinect4

o Accelerometers

A LT
3.6m Kinect? ®e

l

Kinects

6.8m

Hinh 2.13. Thiét lap méi trwong thu thdp diz liéu
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Ca hai gia téc ké WAX3 déu duoc duoc thiét 1ap ¢ tin s6 50Hz (mdi gidy thu
thap duoc 50 mau). Mdi ngudi thuc hién 20 hoat dong va VDBT trong khoang 7 dén
8 phut nén t6ng thoi lwong thu nhan dix lidu 1én dén gan 400 phit véi hon 350 Gigabyte.
Dit liéu thu thap duoc bao gém ca anh RGB, chiéu sau (Depth) va khung xuong
(Skeleton) cung véi cac tép nhat ky cua dir liéu cam bién. Sau khi gan nhan tir tap dit
liéu thu duoc téng so 1én téi 400 VDBT (chi yéu 1a van dong ngd) va 600 hoat dong
binh thuong. Tap dit lieu duoc cong bd cong khai tai dia chi:
http://mica.edu.vn:8000/KinectData/Datasets

Hinh 2.14 13 mot khung hinh dugc tryc quan hoa tir tap dit liéu gom 7 khung
nhin khac nhau tir 7 Kinect. Dir liéu truc quan hoa bao gdm biéu do dit liéu anh depth

trén timg khung hinh va dir liéu cam bién (géc dudi bén phai khung hinh).

Hinh 2.14. Triee quan héa dir liéu anh chiéu sau (depth) va cam bién

Khi thu nhan dit liéu tir cac cam bién thuong c6 nhiéu (nhiéu xuat hién co thé
do méi truong hodc cac cam bién tu sinh ra), do d6 NCS sir dung cac bo loc dé loai bo
nhiéu, sau d6 sinh ra gi4 tri pht hop bu lai cho mau bi mat. G thyc nghiém nay, ngoai
sir dung b loc Kalman dé loc nhidu, NCS con sir dung bo loc thong thap dé loai bo
cac mau co gia tri thap bt thudng va bo loc thong cao dé loc ra cac mau cé gia tri cao

bat thuong. Sau d6, cac mau dugc nhdm vio cac khung hay cira 6 thoi gian co do dai


http://mica.edu.vn:8000/KinectData/Datasets

2 gidy trudce khi dua vao moé hinh. Vi nhitng mau bj mat, khung duoc lay mau lai bang

cach st dung phuong phap ndi suy Cubic Spline [19] dé bu vao mau bi mat.

2.7.3.2. P do danh gid va két qua

a. Do do danh gid

Trong thtr nghiém nay, NCS tiép tuc s dung do do danh gia bao gom: Do

chinh xac (precision), do nhay (recall) va diém F1 (F1-score). Chi tiét vé& cac d6 do

nay da dugc NCS trinh bay trong muc 1.4 & chuong 1.

b. Két qud
Bang 2.6. Két qua nhan dang van dong va phat hién VDPBT trong tap dir liéu
CMDFALL (%)
Do chinh xac D¢ nhay Piém F1
STT Tén hoat dong va VDBT
(precision) (recall) (F1-score)
1. | Ngi vé phia sau 75,43 76,23 75,83
2. | B trén mat dt 56,31 62,22 59,12
3. | Ngi vé phia trudc 79,56 77,58 78,56
4. | Nga vé bén trai 77,63 79,14 78,38
5. | LAy do bang tay trai 58,41 57,32 57,86
6. | Nam trén giuong va nga vé bén trai 67,42 69,39 68,39
7. | Nam trén givdng va ngi vé bén phai 65,43 64,57 65,00
8. | Nam trén giuong va ngdi 1én xe lin 68,22 65,44 66,80
9. | Di Chuyén tay va chan 77,13 79,31 78,20
10.| Nga vé bén phai 71,36 76,25 73,72
11.| Lay d6 bang tay phai 91,78 93,42 92,59
12.| Chay cham 96,23 95,67 95,95
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Do chinh xac D¢ nhay bi¢m F1
STT Tén hoat dong va VDBT

(precision) (recall) (F1-score)

13.| Ngdi trén givong va dang 87,23 88,41 87,82
14.| Ngbi trén ghé va nga vé bén trai 83,26 81,98 82,62
15.| Ngdi trén ghé va nga vé bén phai 84,12 83,67 83,89
16.| Ngoi trén ghé sau d6 ding day 89,61 91,34 90,47
17.] Nhay loang choang 93,02 92,71 92,86
18.| Loang choang 84,25 82,59 83,41
19.| Di bo 94,46 95,58 95,02
20.| Van dong bat ky (unknown) 53,12 58,47 55,67
Trung binh 77,70 78,56 78,11

Tir bang trén cho thay, hau hét cac van dong déu co két qua phat hién chinh
xéc twong d6i cao nhu di bo (walk) 1én dén 95,02%:; hay chay cham (run slowly) c6
d6 chinh xac va do nhay 1én t6i 95,95%. Céac hoat dong thudong ngay khac nhu ngdi
trén givong sau d6 ding 1én, hodc ngdi ghé rdi dang 1én co do chinh xac kha 6n dinh
trong khoang 87-90%. O chiéu nguoc lai, mot sé hoat dong nhu dung tay trai 1ay dd
vat co két qua nhan dang khong tot khoang 50-60% d6 chinh xac. Piéu nay kha hop
1y do cam bién duoc deo bén phia tay phai ma khong duoc deo bén tay trai nén dir
liéu ttr cam bién thu thap duoc rat nhidu. Nguoc lai cac van dong nga theo céc tu thé
khac nhau (ngd vé bén phai, ngd vé bén trai, v.v) c6 d6 chinh xac phat hién khong
vuot qua 80%. Dac biét van dong chua rd (van dong bat ky/unknown) 13 van dong
khong dugc gan nhan chi c6 d§ chinh xac va dg bao phu trén 50% vi day la van dong
chtra nhiéu nhiéu nhit do n6 duogc dinh nghia 14 tat ca cac van dong khac khong thudc
19 van dong (co thir tu tir 1-19) di dugc dinh nghia trude. Piém F1 trong nhan dang
trung binh cua ca 20 hoat dong va VDBT la 78,11%.
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2.8. Két luan chwong

Trong chuwong nay NCS dd dé xuit phuong phap phat hién nga duwa trén cac
dic trung duoc két hop don gian, hiéu qua tir cam bién gia toc, con quay hdi chuyén
va tir ké duoc thiét ké tich hop trong mot thiét bi deo duoc. NCS da tién hanh cac thir
nghiém dé danh gia hiéu suat phat hién trén tap di liéu ty thu thap trong ca hai truong
hop: Trén tirng cam bién don 1¢ va két hop cac cam bién ¢ cip d6 dic trung dé xéac
minh tinh dung dan cua phuwong phap dé xuat. Két qua chi ra rang phat hién nga trong
truong hop st dung cac cam bién két hop ludn cao hon so véi viéc chi sir dung mot
cam bién, diém F1 khi st dung cac cam bién két hop dat duoc 13 94,18% cho mé hinh

RF, cao hon mot chuat so voi mo hinh SVM.

Ciing trong chuong ndy, NCS da thyc hién mot nghién ciru vé phat hién
VDBT s dung thuat toan ham nhan phi tuyén hoi quy dé huan luyén cac mé hinh
hoc may thuc hién qua 2 giai doan, & giai doan dau tién, SVM mot 16p duoc thiét 1ap
dé loc ra hau hét cac van dong binh thudng; budc vao giai doan tha 2, cac dau hiéu
dang ngd dugc chuyén dén mot tap hop cac mo hinh VDBT c¢6 diéu chinh thong qua
ham nhan phi tuyén hoi qui dé phat hién thém. NCS ciing d4 tién hanh thir nghiém dé
danh gia hiéu qua ctua phuong phap dé xuat, véi 20 van dong bao gom cac hoat dong
binh thuong va cac VDBT khac nhau, diém F1 trung binh dat duoc 1a 78,11%.

Trong chuong tiép theo, NCS s& tiép tiép tuc mé rong nghién ciru theo hudng tap
trung vao cac phuong phap trich chon tu dong va biéu dién cac dic trung tir nhidu nguon
cam bién dé cai tién do chinh xac nhan dang hoat dong va phat hién VBBT, hoan thién
g dung guri cac tro gitp canh bao vé nhitng VDBT dén ngudi cham soéc nham hd tro

cudc sdng cho nguoi cao tudi dya trén nén tang Internet van vat két néi (1oT).
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CHUONG 3. PHAT HIEN VAN PONG BAT THUONG BANG HQC SAU

Hoc sau bao gém cac phuong phap lién quan dén cdc mang than kinh, cac
mang nay giup chiing ta c6 thé khai thac, xir 1y dugc cac thong tin tir nhiéu 16p thong
tin phi tuyén tinh dé trich chon va phan loai dic trung. Cac 16p thong tin thuong duoc
t6 churc theo thir bac véi thong tin ddu vao 13 dau ra cua 16p truée. Hién nay, cac ki
thuat hoc sau di c6 sy phat trién vuot troi so véi cac phuwong phap hoc thu cong,
truyén thong trong nhiéu linh vuc nhu: Thi gidc may tinh, nhan dang 4m thanh va xu

1y ngdn ngir ty nhién v.v.

Trong linh vuc nhan dang hoat dong ¢ nguoi, viéc st dung cac ky thuat hoc
sdu s& gitip tw dong phat hién cac dic trung c6 lién quan dén hoat dong, dic biét 1a
cac hoat dong phuc tap duoc thuc hién lién tuc va khong c6 tinh 1ap lai. Do vay, da
c6 nhiéu nghién ciru sir dung hoc sau cho nhan dang hoat dong va dat dugc cac két
qua kha quan. Cac nghién ctru thudng thuc hién theo nguyén tic sir dung cac cam
bién thu nhan dit liéu theo mot chudi cac mau lién tiép theo thoi gian, sir dung cac ky
thuat hoc sdu ma dién hinh 1a mang hoc sau nhan chap (CNN) véi dau vao 1a cac

chudi thoi gian mot chiéu dé co thé hoc cac phu thudc gitta cac mau dit liéu dau vao.

Tuy nhién, chua c6 nhiéu nghién ctru thanh cong trong viéc st dung cac ky
thuat hoc sau dé phat hién VBBT, dic biét 1a cac VDBT phuc tap. Trong chuong
nay NCS s& trinh bay céc thir nghiém st dung mang CNN va mang bd nhé dai ngan
(LSTM) dé phat hién VDBT, dé xuat mé hinh két hop CNN-LSTM dé cai thién hiéu
suat phat hién VDBT, dic biét 1a cac VDBT phic tap. So sanh két qua cua hé thong
dé xuat vgi hé thong chi sir dung CNN hoidc LSTM ciing nhu hé théng sir dung cac
bo phan loai SVM, RF véi cac dac trung duogc trich chon thu cong trén cung cac tap
dir liéu [CT2]. Ciing trong chuong nay NCS dé xuit mot mé hinh két hop di liéu
khung xuong va dit liéu quan tinh & cip dic trung sir dung cac mang nhan chap theo
thoi gian (deep temporal convolutional networks) dé nhan dang cac hoat dong phuic

tap va VDBT ¢ con ngudi. Cac thir nghiém duoc tién hanh trén céc tap dix liéu cong
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khai dé danh gia hiéu qua cua phuong phap dé xuét véi cac cong bd co lién quan
[CT1]. Nhitng néi dung trong chuong nay duoc trinh bay tir cong bd s6 1 va sb 2

trong danh muc céac cong trinh cong bd ciia NCS.
3.1. Tap dit liéu thir nghiém, tién xir Iy dir hiéu va dé do danh gia

Trong thir nghiém sir dung CNN, LSTM va dé xuat két hgp CNN-LSTM, dé
c6 thé sanh giira cac phuong phap phat hién VDBT mét cach chinh xac, NCS sé tién
hanh tién xir Iy dir lidu trén cac tap dir liéu gidng nhau va dugc danh gia trén cing

mot do do.
3.1.1. Cac tap da ligu thar nghigm

Trong thtr nghiém phat hién VDBT bang hoc sau, NCS chu yéu st dung 4 tap
dir lieu gom: UTD [33], MobiFall [115], PTITAct [77] va CMDFALL [113]. Chi tiét

vé moi tap dir liéu nhu sau:

UTD [33]: Pay la tap dit liéu dwoc thu thap tir 12 ngudi deo 2 cam bién 1a cam
bién gia téc va con quay hdi chuyén véi tan sb ldy mau 1a 200Hz. Tap dir liéu co do
dai 30 phut bao gom 6 hoat dong binh thuong va 1 van dong ngi. Bé huan huyén mo
hinh CNN véi tap dit liéu ndy NCS dong bing thanh phan danh cho cam bién tir tinh
va giam tan s6 ldy mau (down sampling) xudng cua cac cam bién khac xuéng con
100 Hz. V6i @6 dai ctra s6 truot 1a 2 gidy s& c6 tong cong 900 mau duoc sir dung cho

mo hinh.

MobiFall [115]: La tap dit liéu duoc thu thap tir 15 nguoi dé dién thoai thong
minh trong tGi quan thuc hién cac kiéu van dong nga khac nhau trén mot tim ném
day 5cm. Tt ca cac van dong nga déu dugc hudng dan mot cach cu thé dé dam bao
viéc thuc nghiém moé phong chinh xac nhat van dong ngi trong thuc té. Mot chiéc
dién thoai nhian hiéu Samsung Galaxy S3 tich hop mo-dun cam bién quan tinh
LSM330DLC duoc sir dung dé thu thap dix liéu chuyén dong. Dit liéu cam bién quan
tinh bao gdm cam bién gia tdc va con quay hoi chuyén duoc thu thap voi tan sé lay

mau 1a 90Hz bang mot tng dung dugc phat trién riéng cai dit trén chinh chiée dién
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thoai nay. Tap dix liéu c6 do dai 360 phut bao géom 9 hoat dong binh thudng va 4 loai
van dong nga 1a cac tu thé van dong ngd khic nhau nhu ngd vé phia trudce co chdng
tay, ngd vé phia truéc c6 chéng dau gdi, ngd nghiéng khi ding, nga vé phia sau khi
¢ gang ngdi 1én mot chiéc ghé. Bé huan huyén mo hinh CNN véi tap dit liéu nay
NCS déng bing thanh phan danh cho cam bién tir tinh va ting tan sé lay mau (up
sampling) cia cac cam bién khac 1én 100 Hz bang phwong phap GAN cho dit liéu
chudi thoi gian [15]. Vi d6 dai ctra s6 truot 1a 2 gidy s& c¢6 tong cong 10.800 mau

duoc stir dung cho mé hinh.

PTITAct [77]: La tap dit liéu dugc thu thap tir 26 nguoi gan thiét bi internet van
vat két néi (1oT) & that lung. Thiét bi duoc tich hop cam bién gia téc, con quay hoi
chuyén va tir ké. Dix liéu cam bién duoc thu thap véi tan sb 1ay mau 1a 50Hz. Tap di
lieu c6 do dai 240 phut bao gom 8 loai van dong ngi & cac tu thé khac nhau va 8 hoat
dong binh thuong. Trudc khi huan huyén mé hinh CNN, dit lidu duoc ting tan so lay
mau 1én 100 Hz bang phuong phap GAN [15]. Tap dit liéu PTITAct da dugc mo ta
chi tiét hon & chuwong s6 2 cua luan an. V&i do dai cira s truot 13 2 gidy s& co tong

cong 7.200 mau duoc sir dung cho mé hinh.

CMDFALL [113]: La tap dix li¢u kha 16n va phic tap duoc thu thap tr 50 nguoi
deo 2 cam bién tai vi tri c6 tay va thit lung. Tap dit liéu co do dai 420 phut gdm 9
nhan hoat dong binh thuong (nhu di lai, nam 1én givong, ngdi xuéng ghé v.v) va 11
van dong bat thuong trong d6 c6 van dong nga nhu ng ngira, ngd vé bén trai, di loang
choang, truot chan v.v. Do tan sb ldy mau cua tap dit liéu 1a 50Hz nén trude khi thuc
nghiém trén tap nay, NCS thuc hién ting tan sb lay mau 1én 100 Hz bang phuong
phap GAN [15]. Tap dir liéeu CMDFALL d3 duoc mo ta chi tiét hon & chuong s6 2
cua luan an. Véi @6 dai cira s6 truot 1a 2 gidy s& ¢o tong cong 12.600 mau duoc sir

dung cho mo hinh.

Pay déu 1a nhitng tap di liéu di duoc cong bd va duoc st dung kha rong rai
trong cong ddng nghién ctru vé phat hién VDBT. Céc tap dit liéu déu c6 nhitng thach

thitc nhur khong can bang va c¢6 nhiéu van dong bat thuong kha gidng véi van dong
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nga va cac hoat dong thudng ngay (vi du ngi ra givong khéa gidng vai ngdi va nam

xubng giwdng).
3.1.2. Tién xa Iy dir liéu

Loai b nhiéu: Tin hiéu cam bién thuong chtra nhiéu tin hiéu nhiéu, diéu nay
1a do moi truong xung quanh c6 nhiéu vat thé 1am bang kim loai hoic do ban than tu
cam bién sinh ra nhidu. Vi vay, cac tin hiéu thu duoc can phai thuc hién loc bo nhiéu.
Trong nghién ctru nay, NCS tiép tuc str dung bo loc thong thap va bo loc Kalman dé
loc bo nhiéu (hinh 3.1). Pay déu 1a nhitng bo loc don gian, khong doi hoi quéa nhiéu
tai nguyén tinh toan nhung lai mang hiéu qua cao. Dé tranh viéc tré, mdi chudi di
liu duoc dua qua bo loc hai lan, mét lan theo chiéu thuan va mot lan nguoc lai.
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Hinh 3.1. B¢ loc théng thap (Low-pass filter) va bé loc Kalman

Tiép dén NCS tién hanh cin chinh, phan chia cac phép do cam bién va ap dung
bién d6i Fourier cho mdi khéi cam bién. Bi vai mdi cam bién, NCS xép cac dau ra
mién tan sb nay thanh d® x 2f x T tenxor X®, trong d6 d® 14 kich thudc do chiéu cam

bién, f 1a kich thudc mién tan s6 va T 1a s6 chu ky thoi gian.
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3.1.3. D¢ do danh gia

Céac do do danh gia trong cac thir nghiém phat hién VDBT bang hoc sau bao
gom: Do chinh xac, do bao phu va diém F1 (F1-score). Chi tiét vé y nghia, cach tinh

todn cac do do nay da trinh bay trong muc 1.4 & chuong 1.
3.2. M6 hinh mang hoc sdu nhan chap (CNN) phat hién VDBT
3.2.1. M6 hinh CNN

Ban d¢au CNN duoc phat trién dé xt Iy hinh anh, CNN thyc hién so sanh hinh
anh theo tirng manh (con goi 1a cac dic trung), trong trudng hop can xem xét mot
hinh anh mé&i, CNN khong biét chinh xé4c cac dic trung nao s& khép nén sé thir tt ca
cac dic trung c6 thé. Khi tinh toan su khép cua mot dic trung trén toan bo anh, CNN
s€ tao ra cac bo loc (filter), cac bo loc dugc xay dung nho st dung cong thirc nhan

chap. Céu tric cuia CNN cu thé nhu sau:

CNN bao gém céc 16p nhan chap xép chong, sir dung cac ham kich hoat phi
tuyén nhu ReLU dé kich hoat cac trong s tai cac node. Sau khi st dung cac ham kich
hoat nay s& tao ra cac thong tin triru twong hon cho 16p tiép theo. PSi v6i mo hinh
mang truyén nguoc (feedforward neural network) con goi 1a mé hinh két néi day du
(fully connected layer) hay mang toan ven (affine layer) thi mdi no-ron déu vao (input
node) sé& twong tng v&i mdi no-ron dau ra trong 16p tiép theo. Trong mé hinh CNN,
cac 16p lién két v6i nhau théng qua co ché nhan chap. L6p tiép theo hinh thanh 1a két
qua nhan chap cua 16p trude do, do dé cac két ndi cuc bd cb thé dugc thuc hién. Co
thé thiy trong mé hinh nay, cac no-ron & 16p sau duoc tao ra tir két qua loc ap dung

1én mot vung anh cuc bd cua no-ron trude do.

Do cac 16p str dung céc bo loc khac nhau nén sé& co rat nhiéu bo loc duoc tao ra.
Dic biét, co mot sb 16p nhu pooling/subsampling con duoc sir dung dé tao ra nhitng
thong tin c¢6 trong s6 cao hon. CNN s& tu dong hoc diéu nay qua cac 16p loc trong qua

trinh mang duoc huan luyén. Lép cudi cing duoc ding dé phan 16p va nhan dang.
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Khi st dung CNN can luu ¥ dén hai yéu t6 1a phu thudc cuc bo va bét bién.
Phu thudc cuc bo s& cho phép biéu dién thong tin theo cip do tir thip dén cao va triru
tugng hon thong qua nhan chap tir cac bd loc. Con bat bién thé hién trong truong hop
khi mot d6i twong can nhan dang & cac trang thai va goc d6 khac nhau thi hiéu suat
ctia thuat toan s& bi anh hudng dang ké, khi d6 cac 16p Pooling can duoc sir dung s&
gitip nang cao hiéu suat cua thuat toan. Piéu nay cling gitp 1y giai tai sao CNN 1a mo
hinh ¢4 d6 chinh x4c cao va dugc nhiéu nghién ctu st dung dé giai quyét cac bai

toan lién quan dén nhan dang.
3.2.2. Phdt hién VDBT bang mgng CNN

Véi loi thé vé phu thudc cuc bo va bat bién, CNN da duoc nhiéu nghién ciu
st dung trong linh vuc nhan dang hoat dong ndi chung va phat hién VBBT ¢ nguoi
noéi riéng [39, 42]. Su phu thudc cuc bd sé giup cac tin hiéu lan can trong HAR c6
kha ning twong quan véi nhau, trong khi sy bat bién dé cap dén sy bat bién ty I dbi
vé6i nhitng tdc d6 va tan sé khac nhau cta tin hiéu. Déi véi VBBT, str dung CNN c¢6
loi thé trong viéc trich xudt va phan 16p dic trung mot cach tu dong va dong bo tir
dau dén cudi, CNN str dung céc trinh trich xuat dic trung 1a cac phép bién doi phi
tuyén duoc hoc truc tiép tir dit lidu tho do d6 no tao ra cac dic trung c6 tinh phan biét

cao dbi voi cac 16p hoat dong cua con ngudi [39, 121].

CNN sir dung cho bai toan phat hién VDBT bao gom céc cau triic phan cap
két hop véi viéc nhan chap bang cach sir dung cac bd loc ¢ thé hoc va cac ham kich
hoat phi tuyén, bao géom ca viéc lay mau va phan 16p. Ching anh xa dau vao thanh
mot dai dién nho gon hon, hodc phan loai thanh cac 16p tuy theo tirng muc tiéu cu
thé. Cac 16p nhan chap trich xuét cac dit trung cu thé tai nhitng vi tri khac nhau tir
dau vao cua chiing. Bang k§y thuat xép chong va 1ay mau két qua dau ra, CNN s& trich
Xuat cac ddc trung triru tuong va phuc tap hon, thuc hién bat bién doi vai sy thay
d6i va dich chuyén tam thoi. Doi véi bai toan phat hién VBDBT, dau vao cho CNN
1a chudi dit liéu (thu duoc tir cic cam bién quan tinh) theo thoi gian da kénh d3 duoc

phan doan thanh céac ctra $6 trugt theo mot khoang thoi co do dai 2 gidy. Co thé coi
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dau vao nay 1a ma tran 2D bao gém cac phép do T cho mdi cam bién D, minh hoa
trong hinh 3.2. Ngoai ra, viéc nhan chap va ldy mau con dugc thyuc hién doc theo
truc thoi gian, theo cach nay CNN trich xuat cac van dong cia co thé theo thir bac,
tir cac van dong co ban dén cac van dong phuc tap, Bén canh d6 chiing con hoc su

phu thudc tam thoi gitra cac van dong khac nhau.
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Hinh 3.2. Dit liéu cam bién dau vao cho CNN
3.2.2.1. Nhan chap tam thoi va hop nhdat

Gia str c6 mot chudi cac cam bién d=1, 2,..., D, mdt ctra s6 trugt c6 kich thudce
T duoc di chuyén vé phia trudc véi sy dich chuyén khung cia cac chudi dau vao phan
doan s. Cac chudi dau vao nay co kich thuéc [T, D]. Khi sir dung mét khung s nho,
nhiéu ctra s6 dai dién cho hoat dong duoc trich chon. Mic du thong tin trong d6 rat
du thira nhung su dich chuyén cac khung s nho cho phép tao ra mot sé luong 16n céc
mau, day 1a diéu quan trong dé huan luyén mot CNN [46, 121]. Trong CNN, cac 16p
nhan chap s¢ két hop cac dau vao ban dd dic trung cua ching vadi cac bo loc C doc
theo truc thoi gian. C6 mot ban d6 dic trung X' ¢6 kich thude [T, D, C] (T phép do
dir liéu cam bién, D 1a loai cam bién va C phép nhan chap giita ma tran 13 mot cira so
trueot VGi ma tran loc, véi dit liéu cam bién gia toc thi T duoc tinh 13 m/s?) trong 16p
i, mot bo ¢j € Cj loc wi ¢6 kich thuée [F, 1, Ci] va thién vi b¢7 két ndi cac 16p i va

j, nhan chap thoi gian cho mdi cam bién d 1a:
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j Cj _ Cj i cj
xt(ﬁ’cj =0 (Zcio XFoo W o Xeipac T b J) vd=1,..,D (3.1)

Trong cong thuc trén o 1a ham kich hoat, cac bd loc wj dugc chia sé gitra tat
ca cac cam bién D. Hinh 3.2 m6 ta viéc nhan chap thoi gian cho dau vao va céac 16p

khac nhau cua CNN.

Céc toan tir Pooling s& 1am giam kich thudc ciia ban d6 dic trung doc theo
truc thoi gian tao ra su dang tin cay theo thoi gian. Toan tir max-pooling gitra 16p i
va j cho mot kénh ¢ gitp tim ra gia tri 16n nhat trong mot tap gia trj p theo cong thuc:

0 _ i —
xt,d,Cj - OZLZ?S)% (x1§+p,d,cj) Vd - 1! . ';D (32)

trong d6 P 1a s6 phan tir caa ma tran 1a két qua cta phép nhan chap, p 1a chi s6 cua

ma tran.

3.2.2.2. Cdc kién triic sdu

NCS sir dung Kién trtic xur Iy chudi dir liéu theo thoi gian bang CNN tir nhiéu
cam bién riéng biét dugc deo trén cing mot ngudi. Kién trac nay s dung cac 16p
nhan chap theo thoi gian dé tim ra cac dic trung cuc bo va cac 16p duoc két ndi day
du dé két ndi tat ca cac dic trung cuc bo nay, tao ra su biéu dién toan cuc caa dir lidu.
Trong kién trtic ndy c6 nhiéu nhanh xir 1y song song vi vy mang s& rong va sau hon,
mdi nhanh song song dai dién cho dit liéu caa mot cam bién. Pay 1a kién trac ¢ hiéu
qua hon d6i véi hé théng c6 nhiéu cam bién khong dong bo hoac thiét 1ap & cac vi tri

khac nhau trén co thé con nguoi [46, 91].
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Kién trac ndy bao gdm cac nhanh song song, mdi nhanh gdm nhiéu Ié6p nhan
chap, cac toan tir gop va mot 16p dugc két néi day du bo sung (hinh 3.3). Cac nhanh
song song c¢6 nhiém vu xir Iy va hop nhat cac chudi dau vao tir mdi cam bién, tao ra
mot dai dién chung nhat cho cam bién d6. Theo [121] mdi cam bién d € D duogc xir Iy
riéng bang cach nhan chap theo thoi gian, diéu ndy c6 nghia cac nhan chap s& dugc
thuc hién theo truc thoi gian (cong thirc 3.1) va cac trong sé s& dugc chia sé giita cac
cam bién. Mdi nhanh chira B cac khdi, mdi khéi bao gém 2 khéi con nhan chap tam
thoi 5x1 theo sau bai 2x1 toan tir max-pooling va cudi cing duoc ndi vai mot 1op két
ndi day du (fully connected), & 16p cudi ciing nay dit liéu dugc dudi ra thanh mot véc-
to 512 chiéu dé két hop lai véi nhau dua vao 16p softmax, dir liéu nay 13 dau vao cua
ham xéc suat cho ting I6p (tén ciia cac hoat dong bat thudng). Tuy theo tap dit lidu, s6
lwong nhan chap tam 13 cac 16p max-pooling c6 thé thay d6i. Thay vi lam cho mang
sau hon, cac 16p nay duoc xir 1y song song cho mdi cam bién, diéu nay lam ting tinh
mo ta cua mang. Mang két hop cac biéu dién chung nay thanh mot biéu dién toan cuc
bang mot 16p duoc két ndi day di ké tiép. Do chi c6 mot hoat dong duoc coi 13 co mit
& mdi phan doan, nén mot ham kich hoat softmax dd duoc sur dung dé lay gid trj xac
Suit gia tir diém s6 cua 16p k; € K. Bdi vai huan luyén, entropy chéo giira xac suit u6c
tinh x,]( va nhin muc tiéu y, € Y duoc sir dung. Dropout dugc ap dung cho tit ca cac

16p duoc két nbi day du, ngoai trir I6p phan loai.
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3.2.3. Thar nghiém
3.2.3.1. Thiét ldp cdc mé hinh thir nghiém

Dé danh gia két qua phat hién VDBT bang CNN mét cach chinh xac, NCS da
thuc hién thém thtr nghiém sir dung cac tap dit liéu trén voi mo hinh may véc-to hd
trg (SVM) va riring ngau nhién (RF) va tién hanh so sanh hai mé hinh véi nhau, cac

mo hinh thir nghiém duoc thiét 1ap nhu sau:

May véc-to hd trg (SVM): Vi cac budc tién xir 1y va trich xuét dic trung tir dit
liu cam bién dugc tham khao tir nghién ctu [77]. Cac véc-to tinh toan tir cac ctra SO
truot duogc dung dé huan luyén mé hinh SVM véi tham s6 C=1, lamda 1a két qua cua

tim kiém ludi (grid search) va ham nhan RBF.

Rung ngau nhién (RF): Tiéu chi tach duoc thiét 1ap dé dat dugc thong tin; chiéu
sau toi da 1a 7 véi do tin cay 13 0,16; N = 50 1a s6 cay quyét dinh trong RF, cac gia tri
nay dugc chon theo phuong phap kinh nghiém thong qua cac thir nghi¢m nho va quy

trinh xac thyc chéo 4 1an trén mot tap con cua tap dit liéu da thu thap.

Mang no-ron nhan chap (CNN): Puoc hiéu chinh dé tuong thich véi dir liéu
cam bién cua ting tap di lidu thir nghiém [26]: S6 16p nhan chap 1a 3, ¢6 2 16p max
pooling va theo sau 1a 2 16p két hop day du. S6 dau ra cua I6p softmax duoc diéu
chinh bang sé nhan VBBT trén ting tap di liéu. Dé cai tién hiéu suat huan luyén va
du doan, NCS str dung ky thuat tdi vu Rectified Adam [72].

3.2.3.2. Két qua

NCS str dung phuong phap kiém chimg chéo 10 1an (10-fold cross validation).
Pbi voi phuong phap nay, mdi tap dir liu duoc chia thanh 10 phan bang nhau; 9
phan duoc lay ra dé huan luyén va 1 phan duoc sir dung dé kiém chang. Qua trinh
nay duoc lap lai cho dén khi ca 10 phan duoc kiém ching va két qua duge tinh trung

binh. Két qua thir nghiém dugc trinh bay trong bang 3.1.
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Bang 3.1. Két qua ciia md hinh sir dung CNN trén 4 tap dix liéu (%)

Tap dir liéu Do chinh xac Do bao phu F1-score
uTD 93,25 95,46 94,34
MobiFall 88,12 88,91 88,51
PTITAct 88,86 93,34 91,04
CMDFALL 83,08 81,34 82,20
Trung binh 88,33 89,76 89,02

Véi moé hinh thtr nghiém, CNN cho két qua nhan dang dtng trung binh trén ca
4 tap dir lieu khoang 90%. Vi riéng tung tap dir liéu, UTD cho két qua cao nhat
94,34% vi day tap dir liéu don gian, tap dit liéu nay chi c6 1 van dong ngd, tiép theo
1a MobiFall cho két qua 88,51% Véi 4 van dong nga. Tap dit lidu PTITACt véi 8 van
dong nga cho két qua kha tot 1én dén 91,04%. Véi CMDFALL, day 1a tap dir liéu rat
phtic tap vai 11 van dong ngd va gidng nhu van dong ngd, do d6 két qua ciia mo hinh

CNN véi tap dir liéu nay 1a thap nhat voi 82,20%.

Bang 3.2. So sanh két qua (F1-score) ciia mé hinh sit dung CNN, RF va SVM
trén 4 tap dir liéu (%)

Phwong phap/tap dir liéu uTD MobiFall PTITAct | CMDFALL
SVM 85,17 78,84 87,12 45,26
RF 88,95 80,41 84,92 51,21
CNN 94,34 88,51 91,04 82,20

SVM va RF 14 bo phan loai di tirng cho két qua kha tt voi cac dic trung duoc
trich chon thii cong [77]. Tuy nhién tir bang 3.2 ¢6 thé thay rang, so véi cac mo hinh
hoc sau st dung CNN thi st dung RF va SVM cho két qua thip hon dang ké trén ca
4 tap dir liéu, dac biét trén tap dir lisu CMDFALL, RF chi dat duoc hiéu suat nhan
dang 51,21%, SVM la 45,26% trong khi d6 véi CNN 1a 82,20%. Diéu nay cho thay,

CNN véi kha niang hoc cac dic trung tu dong rat tét qua cac phép nhan chap giita cac
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bo loc, da Iya chon duoc cac dac trung vaoi dac tinh khong-thoi gian (spatial) hiéu qua

trong nhan dang van dong nga ¢ nguoi.
3.3. M6 hinh mang bd nhé dai - ngan phat hi¢n VPBT
3.3.1. M6 hinh mang bg nhé dai ngan (LSTM)

Mang no-ron hdi quy (RNN) duogc xay dung dua trén y tuong két ndi cac thong
tin & budc xir 1y trude dé dy doan cho hién tai, dé lam dugc didu nay, thay vi st dung
cac no-ron, RNN sir dung bo nhé dé luu lai dwoc nhiéu thong tin hon tir nhitng budc
XU 1y trude dé, tir d6 6 thé dua ra du doan chinh x4c nhat cho budc hién tai. Mot
dang dac biét cia RNN hay dugc sir dung cho cac bai toan nhan dang la mang bo nhé
dai ngan (LSTM). Ngay tir khi ra doi, LSTM da cho thdy duoc sy hiéu qua khi ang
dung cho cac bai toan co6 su phu thudc dai han hay phu thugc xa nhu nhan dang chix
viét tay, xir Iy ngén ngit va may dich. Do st dung bo nhd nén LSTM c¢6 thé nhé thong
tin trong mot khoang thoi gian dai, ching ta khong can thiét phai huan luyén mang
dé no6 co thé nhé dugc. Hién nay LSTM con dugc sir dung cho nhiéu bai toan khac

nhau, dac biét 1a trong linh vuc nhan dang hoat dong ¢ nguoi.

Cac mang hoi quy déu c6 dang 1a mét chudi nhitng cau trac lap di 1ap lai cua
mang no-ron, trong RNN ciu trac nay kha don gian va thuong 1a mot ting tanh. Vi
duoc sinh ra tir RNN nén LSTM ciing ¢6 cau trac dang chudi, tuy nhién khac voi
RNN, mét khdi cia LSTM bao gom céc thanh phan théng minh hon mét Ié6p no-ron,
né bao gdm cac cong quan 1y cac trang thai cua khéi. Mot don vi bd nhé hoat dong
theo mot chudi dau vao, mdi cng trong mot don vi bd nhé s dung ham kich hoat
sigmoid va mot phép nhan dé kiém soéat thong tin duoc di qua né, thuc hién thay doi
trang thai va thém ludng thong tin qua cac don vi bd nhé co diéu kién. Tang sigmoid
cho dau ra la cac gié tri trong khoang [0,1]. Khi gia tri 12 0 ttrc 1a khong c6 thong tin

nao di qua, con néu gid tri 1 1 tirc 1a cho tat ca thong tin di qua né.
C6 ba loai cong trong mot don vi b nhg, bao gom:

Cong Forget: C6 diéu kién quyét dinh loai bo thong tin gi tir don vi.
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Cong Input: Co6 diéu kién quyét dinh gia tri nao tir dau vao dé cap nhat vao

trang thai cia bo nhé.
Cong Output: C6 diéu kién quyét dinh dau ra dya vao gia tri diu vao va bod
nhd caa don vi.

Chung ta c6 thé hinh dung mdi don vi bé nhé nhu mot bé méy kiém soat trang

thai trong do cac céng cta méi don vi ¢ trong sb duoc hoc trong qua trinh huan luyén.
3.3.2. Phdt hi¢n VDBT bang LSTM

RNN 12 kién trac mang no-ron cé chita cac két ndi cho phép né hoc nhiing
thay d6i tam thoi cta chudi dir liéu tuan ty. Mot I6p an trong RNN chira nhiéu nat
nhu so d6 trong hinh 3.4 (trong d6 he1 14 trang thai an trudc do, X 1a mau dau vao
hién tai, ht 1a trang thai an hién tai, y: 1a dau ra hién tai va ‘F 13 ham kich hoat), mdi
nat 6 mot ham dé nap cac trang thai an hién tai h va dau ra y: bang cach sir dung x;

dau vao hién tai ctia chinh n6 va trang thai an he.1 trude d6 theo cong thic sau:

hi=F(Whht.1+Unxt + bn) (3.3)

y=F(Wyhet by) (3.4)

& day Wh, Un va Wy 1a cac trong s6 cua két ndi hoi quy an dén an (hidden-to-hidden),
két ndi dau vao dén an (input-to-hidden) va két ndi an dén dau ra (hidden-to-output).
bn va by 14 thién vi cho cac trang thai 4n va dau ra twong tmg. C6 mot ham kich hoat
_Fdugc lién két voi mdi nit, day 1a mot ham phi tuyén nguyén t6 (element-wise non-
linearity function), thuong duoc chon tir cac ham sau: Sigmoid, tiép tuyén hyperbol

hodc don vi tuyén tinh chinh luu (rectified linear unit - ReLU).
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Hinh 3.4. So do6 niit RNN

Tuy nhién viéc huan luyén bang cac RNN c6 thé gap phai mot s6 thach thuc
do sy bién mat hoic phat sinh qué mirc cac van dé vé do doc (gradient) gdy can tro
dén viéc lan truyén nguogc cac gradient trong cac khoang thoi gian dai [50]. Piéu nay
gay kho khan cho viéc mé hinh hoa cac phu thuéc pham vi rong giira dir liéu dau vao
cho céac hoat dong véi cac ctra s6 ngir canh dai (long context windows). Trong truong
hop nay, c6 thé str dung LSTM s& gitip khac phuc khé khin trén. LSTM giap mé hinh
hoa cac chudi thoi gian va cac phu thugc pham vi rong ciia mang bang cach thay thé

cac nut truyén théng bang céc té bao nhd hdi quy bén trong va bén ngoai.

Trong hinh 3.5 1a mét té bao nhé cia LSTM chira nhiéu tham sé va don vi
cong hon. Cac cong nay sé& kiém soat khi nao quén trang thai an trudc d6 (forget
previous hidden states) va khi nao cap nhat trang thai voi nhitng thong tin méi. Chic

ning cia ting thanh phan duge mé ta nhu sau:
Cong dau vao it kiém soat ludng thong tin mai dén té bao.
Cong forget f; quyét dinh khi quén ndi dung lién quan dén trang thai bén trong.
Cong dau ra o kiém soat thong tin ndo s& di dén dau ra.
Cong diéu ché dau vao gt 1a dau vao chinh cho té bao.

Trang thai bén trong ¢t ndm giit t& bao nhd noi tai dé quy (cell internal

recurrence).
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Trang thai an h; chira thong tin tir cic mau duoc nhin thay trude d6 trong cira

s6 ngit canh.

It = o(bi + Uixt + Wih,-/) (3.5)
ft = o(br + Ut X + Ws X,—/) (3.6)
0t = 7 (bo + Uoxt + Woh;-1) (3.7)
gt = o(bg + UgXt + Wgh,-/) (3.8)
ct = ficr—7 + Qi (3.9)
ht = tanh(ct)ox (3.10)

Qua trinh huan luyén LSTM-RNN chi yéu tap trung vao viéc hoc cac tham s6

b, U va W ctia cic cong, duoc thé hién trong cong thuc 3.5 dén 3.8.

hl—/ !

L

Hinh 3.5. So' dé cdu triic té bao LSTM

Trong hinh trén ¢ dai dién cho hdi quy bén trong va hy dai dién cho héi quy
bén ngoai. Cac cong té bao 1a cong dau vao gr, cong forget f: va cong dau ra or.
Trai nguoc voi mot nat RNN, & LSTM y: dau ra hién tai dugc coi nhu bang véi

trang thai an hién tai h
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Hé thong phat hién VDBT bang LSTM dua trén RNN theo so ¢6 nhu hinh 3.6
duoc dé xuét trong [6]. Mot anh xa dau vao 1a dir liéu tho thu thap tir cac cam bién,
khi qua mang sé giup phéan loai 1a cac nhan hoat dong. Pau vao 1a mot chudi tin hiéu
roi rac cach déu (xu, Xz, ..., X7), trong d6 mdi diém dir liéu x 1a mot mau dir liéu cua
cam bién & thoi diém t. Cac mau nay dugc phan doan thanh cac cira s6 ¢6 do dai T
(bang 2 gidy) va duoc dwa vao mo hinh. PAu ra cia md hinh sé& 1a mot chudi cac diém
s6 biéu dién nhan hoat dong cho mdi budc thai gian (v+, v, ..., y%). Trong d6 yk €
RC 1a véc-to bidu dién du doan cho mot mau dau vao 1a x;, va C la sb 16p hoat dong.
Tir ddy s& cho ra diém s6 cho mdi budc theo thoi gian du doan hoat dong gi dién ra
tai thoi diém t. Du doan cho toan bo ctra s6 T s& c6 duoc bang cach hop nhat cac diém
s6 riéng 1é thanh mot du doan téng thé. O day, nghién ciu [6] da sir dung ki thuat
két hop muon (late-fusion) trong d6 quyét dinh phan loai dugc dua ra tir cic mau két
hop riéng 1é theo cong thuc 3.11. Mot 16p softmax trén Y dugc ap dung dé chuyén
ddi cac diém s6 dy dodn thanh x4c suét:

1

Y =¥l vt (3.11)

T
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xac suét |6p (softmax)

b

két hop cac dy doan

|y phan doan d@ liu —_—

der liéu tir ké W

VW
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Hinh 3.6. Kién triic sir dung LSTM dua trén RNN

Cu thé hon, NCS thir nghiém phat hién VDBT biang RNN dya trén LSTM.
Viéc str dung du s6 16p RNN c6 thé tao ra mot mo hinh tot dé chuyén doi dir liéu tho
thanh cac biéu dién triru twong hon, ciing nhu dé hoc cac phu thudc thoi gian trong
chudi dit liéu thoi gian. Hinh 3.7 minh hoa mé hinh RNN dura trén LSTM mét chiéu
bao gom mét 16p dau vao, mot s6 16p 4n va mét 16p dau ra. S6 16p an 1a mot siéu

tham sb dugc diéu chinh trong qué trinh huan luyén. Pau vao cho mo hinh sé& 1a mot
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chudi dit liéu roi rac cach déu (x1, Xz, ..., X7) (phan doan thanh cac ctra s6 truot do dai

2s ) duoc dua vao 16p dau tién tai thoi diém t (t=1,2, ...,T).

Trudc tién, trang thai an h} va trang thai bén trong ¢} cua moi l6p | dugc khoi
tao thanh gi4 tri mic dinh 1a s6 khong. L6p dau tién st dung mau dau vao x: tai thoi
diém t, trang thai an trudc d6 hi_, va trang thai an bén trong trudc d6 ¢l duoc st
dung dé tao dau ra cua lop dau tién y} véi tham sb 6 duoc thiét 1ap nhu sau:

Vi hi,ci = LSTM*(ci_q, hi_q,x*,6%) (3.12)

trong cong thic nay, 6" dai dién cho cac tham sb (b, U, W) cta cac 6 LSTM cho 16p |
(nhu trong cong thic 3.5 dén 3.8). Bat ky 16p nao trong cac 16p trén st dung dau ra

cua lop dudi y}=* 1a dau vao cia né:
ythi, et = LSTM'(ci_,, hi_1, yi71,8Y) (3.13)

Lép trén cung L xuat ra y¥, y%, ..., y% 1a mot chudi cac diém dai dién cho cac

du doan tai mdi budc trong cira s6 T.

¥ : % Ty"
hj T ' h: 1op daura i . T L b, :
SRR 5 .- --. — 3 ISTME > LSTM:
v vt 194

: cac lop &n ' ;
! ! I
Y ; Ty'r-/ T!h'

h, T I 16p the nhat  h!/ h!

— LSTM! ﬁl., Ayl h_l_, LSTM' +—L1 LSTM'

Hinh 3.7. M6 hinh RNN duea trén LSTM mét chiéu
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3.3.3. Thar nghiém
3.3.3.1. Thiét lap mé hinh thir nghiém

Mang bo nh¢é dai ngén (LSTM): Buoc hiéu chinh dé phu hop cho céac pha huan
luyén va du doan trén céc tap dit liéu thir nghiém, véi dic tinh ¢ thé nhé thong tin
trong mot khoang thoi gian dai thi nhitng déc trung & muc cao trich chon tu dir liu

cam bién dugc sir dung hiéu qua tai budc dy doan.
3.3.3.2. Két qua

Véi cac thiét lap thir nghiém, NCS tiép tuc sir dung phuong phép kiém ching
chéo 10 1an. Két qua ciia mo hinh mang LSTM phat hién VDBT dugc trinh bay chi
tiét trong bang 3.3.

Bang 3.3. Két qua ciia mé hinh sir dung LSTM trén 4 tap dir liéu (%)

Tap dir liéu Do chinh xac Do bao phu Fl.0re
uTD 89,37 94,03 91,64
MobiFall 83,66 87,12 85,35
PTITAct 89,22 88,96 89,09
CMDFALL 79,23 80,81 80,01
Trung binh 85,37 87,73 86,52

Tir bang 3.3 cho thdy, mé hinh sir dung LSTM ciing cho két qua tét nhat voi
tap dix liéu UDT 1én dén 91,64% (vi day 1a tap dir liéu don gian nhat véi 1 van dong
ngi). Tap dit liéu MobiFall va PTITAct v6i lan luot 4 va 8 van dong ngi ciing c6 két
qua kha tot 1én dén 85,35% va 89,09%. V&i 11 van dong nga va cac van dong bat
thudng khac c6 do phuc tap cao, két qua trén tap dit lieu CMDFALL thap nhat nhung
van dat 80,01%. Két qua tong thé trén ca 4 tap dit liéu dat 86,52%, thap hon mot chit
s0 v&i mé hinh sir dung CNN d gidi thiéu trong phan 3.2.
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Bang 3.4. So sanh két qua (F1-score) ciia mé hinh sir dung LSTM, RF va SVM
trén 4 tap dir liéu (%)

Phwong phap/tap dir liéu | UTD | MobiFall | PTITAct | CMDFALL

SVM 85,17 78,84 87,12 45,26
RF 88,95 80,41 84,92 51,21
LSTM 91,64 85,35 89,09 80,01

Tur bang 3.4, mot 1an nita c6 thé thiy riang, néu so sanh véi phuong phap trich
chon dic trung thu cong bang RF va SVM, mé hinh hoc sau LSTM véi viéc ty dong
hoc va nhé cac dic trung cho két qua cao hon kha nhiéu trén ca 4 tap dix liéu, dic biét
gan gap doi trén tap dir lisu CMDFALL (RF 14 51,21%, SVM con thap hon 14 45,26%
trong khi d6 LSTM 1én dén 80,01%).

3.4. M6 hinh két hop CNN-LSTM phat hién VDBT

Qua thir nghiém vai 4 tap dit lidu, c6 thé thady CNN va LSTM déu thé hién duoc
su hiéu qua trong phat hién VDBT. DBdi v&i md hinh hoc sdu CNN véi kha nang hoc
cac dac trung tu dong hiéu qua qua cac phép nhan chap gitra cac bo loc, da lua chon
duogc cac dic trung voi dic tinh khong-thoi gian rat tét. Con di véi mé hinh LSTM
cho két qua twong d6i tot xap xi voi mo hinh CNN mic du hoc va biéu dién cac dic
trung khong-thoi gian chua phai 1a diém manh cta LSTM, nhung bu lai, LSTM lai
c6 kha niing nhé cac thong tin theo chudi thoi gian trong khoang thoi gian dai. Do
d6, NCS dé xuat phuong phap két hop CNN va LSTM véi ky vong cé thé khai thac
duoc nhitng loi thé cta hai mé hinh, giup cai thién hon nita hiéu sut cua viéc phat

hién VDBT, dac biét 1a cac VDBT phirc tap.
3.4.1. M6 hinh két hgp CNN-LSTM

NCS @& xuat kién tric mang hoc sau nhan chap két hop mang bo nhé dai ngan

(CNN-LSTM) trong phat hién VDBT & ngudi. M6 hinh dé xuat dugc mo ta trong
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hinh 3.8, dit liéu cam bién duoc tién xir 1y trude khi dua vao mang. Kién trac mang

bao gom 3 thanh phan chinh: Nhan chap, b nhé dai ngin va 16p dau ra.

A A A A
T
Lop dau ra két ho’p{ Lép diu ra
z ; o S,
Lép dau ra cho tirng logi cam bién - S
Lop hoi qui | LsTM | o e B2 i s e L LSTM i - LJVM |

Lam phang va phép ndi

B . \ﬂ:‘!j \\‘—‘ (T 7/
G |

L&p nhan chap gop thir 3
Lép nhan chap gop thir 2

Lép nhan chap gdp thir nhét
P 2P 90p K dic trung
duoc lam phing

Lam phéng va phép néi

L&p nhén chap riéng thir 3

Lép nhén chap riéng thir 2

L&p nhén chap riéng thir nhat

NN AN A A A A A,
\]A .
R‘EI ﬂ Al T.\T/,H

Cam bién gia téc (gia toc ké) Con quay hdi chuyén Cam bin tir tinh (4 ké)

Hinh 3.8. Kién triic mang hoc sdu nhdn chdp két hop mang bé nhé dai ngan

Gia sir S = {S}, k € {1, - -3} twong tng Vé4i 3 cam bién gom: Gia tbc, con
quay hoi chuyén va tir ké. Vi cam bién Sk, n6 tao ra mot phép do theo thoi gian, cac
phép do c6 thé duoc biéu thi bang d* x n*ddi véi ma tran V cho cac gia tri do vai n®
1a chiéu cua véc-to u cho cac dau thoi gian (time stamps), d® 1a kich thuéc cho mdi
phép do (vi du: Cac phép do doc theo truc x, y, z dbi voi cam bién), n®1a sé phép do.
NCS chia cac phép do dau vao V va u theo thoi gian (cac cot cho V) dé tao ra mot
chudi céc chu ky thoi gian khong chdng Ian véi chidu rong 7, W= {(V, ul)} trong

d6 | W| =T; t c6 thé khac nhau ddi véi cac chu ky thoi gian khac nhau. Dé don gian

NCS st dung chu ky thoi gian ¢b dinh c6 d6 dai 2 gidy. Sau d6, ap dung bién doi
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Fourier cho tirng phan ter trong W bai mién tan sé chira cac tan 6 mau cuc bo tét hon,
doc 1ap véi cach to chire dit lidu chudi thoi gian trong mién thoi gian. NCS tién hanh
sap xép cac dau ra thanh mot d® x 2f x T tensor X® trong d6 f 1a thir nguyén cua
mién tan sb chira cac cip pha va tan sb cudong do f. Tap hop cac thang do két qua cho
mdi cam bién X = {X®} s& 1a dau vao cia mo6 hinh CNN-LSTM.

3.4.2. Phdt hi¢n VPBT bang CNN-LSTM

3.4.2.1. Thanh phan mang nhan chdp (CNN)

Céc 16p chap co thé duoc chia 1am hai phan: Mot mang con nhan chép riéng
cho mdi tensor cam bién dau vao X® va mot mang con nhan chap gop duy nhat cho
dau ra ciia K cac mang con nhan chap riéng 1é. Do cau tric ciia mang con nhan chap
riéng cho cac cam bién khac nhau 1a nhu nhau nén NCS tap trung vao mot mang con
nhan chap riéng 1& véi dau vao X®, trong d6 XM 1a mot d® x 2f x T tensor, d® cho
biét kich thudc chiéu cam bién, f 1a kich thudc ciia mién tan s6 va T 14 s6 lugng chu
ky thoi gian. D8i voi mdi chu ky thoi gian t, ma tran XU7s& dugc dua vao kién tric
CNN vai ba I6p nhan chap. Pac trung mién tan s6 va kich thudc s6 chiéu duoc nhing
trong X7, Mién tin sé thuong chira rit nhidu mau cuc bd & mot sb tan sb 1an can.
Sy tuong tac giita cac phép do cam bién thuong bao gom tat ca sé chiéu. Chinh vi
vay, trude tién NCS 4p dung cac bo loc 2d c6 dang (d @, covl) cho X_(_I,f)dé hoc duoc
su tuwong tac gitta kich thudc sb chiéu cam bién va cac miu cuc bd trong mién tan sb
véi dau ra XUV, Tidp theo, NCS tién hanh ap dung céc bo loc 1d véi dang (1, cov2)
va (1, cov3) theo thir bac dé tim hiu céc mdi quan hé cAp cao hon ciia X2 va X%,

NCS tién hanh 1am phang ma tran X%* thanh véc-to x> va ghép tét ca K

(k,
t

véc-to ) thanh mot K dong ma tran X (?) (la dau vao cua mang con nhan chap hop
nhat). Kién tric cia mang con nhan chap hop nhat twong ty nhu mang con nhan chap

riéng 1. Bo loc 2d dugc NCS st dung véi (K, covd) dé hoc cac tuong tac gitta cac
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cam bién K vai diu ra X%, sau d6 bé loc 1d vai (1,cov5) va (1,cov6) dugc ép dung
5 X(6).

O muc do nang cao hon trén X7, X,

Déi v6i mdi 16p nhan chap, CNN-LSTM hoc véi 64 bd loc va st dung ReLU
lam ham kich hoat. Ngoai ra, viéc chuan hoa theo mé (batch) duoc ap dung dé mdi
l6p giam sy thay d6i dong bién noi bo. NCS tién hanh 1am phing dau ra cudi
cung Xff)thénh véc-to x(f ). Ghép ndi x(f ) va chidu rong chu ky thoi gian [] thanh

x?1am ddu vao ciia cac 16p LSTM.

3.4.2.2. Thanh phan mang bé nhé dai ngan (LSTM)

Trong mé hinh dé xuat, NCS str dung c4u trac té bao (cell) xép chong 1én nhau
theo chiéu chira ludng thoi gian tir dau dén cudi cua chudi dir liu thoi gian. Cau trac
xép chong co thé chay ting dan khi c6 mot chu ky thoi gian méi, giap xt Iy ludng dir
licu nhanh hon. Pdng thoi NCS 4p dung dropout cho cac két ndi gitra cac 1op dé
chuan hoa va ap dung chuan hoa hoi qui theo meé (recurrent batch normalization) dé
giam su thay ddi ddng bién ngi bo gitra cac budc thoi gian. Dau vao {x{“} t véi t=
1, - -+, Ttlr nhitng 16p nhan chap trudc d6 duge dua vao LSTM xép chong va tao dau

ra{x"} voir=1, -, Tlam dau vao cia I6p du ra cudi cing.
3.4.2.3. Lop dau ra

Pau ra cua 16p hdi qui 1a mot chudi cac vée-to {x} véiz =1, -+, T. i
Vi tac vu dinh hudng hoi quy (regression-oriented), gia tri caa mdi phan tir trong
véc-to xt(r) nam trong +1, xt(r)mﬁ hoa cac dai lugng vat 1y tai cudi chu ky thoi gian t.
Trong 6p dau ra, NCS mudn hoc mét tir dién (dictionary) Wout VOi mot bout (bias) dé
giai ma x thanh 9, a0 cho 9, = Woye. " + byye. Do d6, 16p dau ra la mot 16p

duoc két nbi ddy du véi chia sé cac tham s& Wout va bout.

Péi vai tac vu phan loai, xt(r)lé véc-to ddc trung tai khoang thoi gian t. Trudc

tién, 16p dau ra cn két hop {x "} thanh mot véc-to dac trung cb dinh dé xi Iy thém.
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Dac trung trung binh theo thoi gian la mot lya chon. Cac phuong phdp nang cao hon
c6 thé dugce ap dung dé tao ra dic trung cudi ciing, vi du nhu mé hinh cha ¥ (attention
model) d& minh hoa mét cach ¢ hiéu qua nhitng tac vu hoc quan trong gan day. Mo
hinh cha ¥ ¢6 thé duoc xem nhu 1a viée tinh trung binh cta cac dic trung theo thoi
gian nhung cac trong sé dugc hoc boi cac mang LSTM théng qua ngit canh. Trong
nghién ctru ndy, NCS Vvan str dung céc dic trung trung binh theo thdi gian dé tao ra
céc dic trung cudi cung x” = (XT_, x)/T. Sau d6, dua X va mot 16p softmax dé

tao ra cac xac suat dy doan 9.
3.4.3. Thar nghigm

NCS tiép tuc sir dung phuong phap kiém chimg chéo 10 lan (10-fold cross
validation) nhu cac thir nghiém truéc do, két qua cia mo hinh CNN-LSTM phat hién
VDBT trong tap dit ligu CMDFALL duoc cho trong bang 3.5.

Bang 3.5. Két qua ciia md hinh CNN-LSTM phat hién VDPBT

trong tap dir liéu CMDFALL (%)

Do chinh xac Do nhay
Tén hoat dong F1-score
(precision) (recall)
Ngi Vé phia sau 85,43 79,19 82,19
Bo trén mat dat 86,31 84,21 85,25
Ngi Vé phia trudc 89,56 87,58 88,56
Nga Vé bén trai 87,63 89,14 88,38
Nam trén giudng va ngi vé bén trai 70,42 67,3 68,82
Nam trén giudng va nga vé bén phai 66,43 68,57 67,48
Ngi Vé bén phai 91,62 92,25 91,93
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Do chinh xac Do nhay
Tén hoat dong F1-score
(precision) (recall)
Ngoi trén ghé va ng vé bén trai 83,26 81,98 82,62
Ngoi trén ghé va ngd vé bén phai 79,12 78,67 78,89
Nhay loang choang 93,02 92,71 92,86
Loang choang 84,25 82,59 83,41
Trung binh 86,46 83,59 85,05

Két qua ¢ bang 3.5 cho thdy, CNN-LSTM c6 thé dat téi d6 chinh xac 1a
86,46% va diém F1 1a 85,05% trén tap dir lisu CMDFALL (tinh trung binh trén tat
ca 20 hoat dong). Mot s van dong ngi rat phirc tap nhu nam trén giwdng va nga ciing
duoc phat hién chinh xac 1én t6i gan 70%. Trong khi d6 cac tu thé van dong nga vé
phia trudc, van dong ngd vé bén phai, van dong nga vé bén trai v.v déu duoc phat

hién véi do chinh xac xap xi toi 90%.

Néu so sanh két qua véi SVM va RF trén 4 tap dir liéu thi CNN-LSTM ciing
cho két qua hoan toan vuot troi, dic biét ¢ trén tap dir lieu CMDFALL (bang 3.6).
Tir cac bang so sanh két qua F1-score ciia cac mo hinh hoc sau voi SVM va RF (bang
3.2, 3.4, 3.6), c6 thé thay rang viéc sir dung cac md hinh hoc sdu trong phat hién
VBT, dic biét cac VDBT phurc tap c6 hiéu qua cao hon han so véi cac phuong phép

s dung SVM va RF véi cac dac trung dugc trich chon tha cong.



118

Bang 3.6. So sanh két qua (F1-score) ciia mé hinh sir dung CNN-LSTM, RF

va SVM trén 4 tap dir liéu (%)

Phwong phap/tap dir liéu | UTD | MobiFall | PTITAct | CMDFALL
SVM 85,17 78,84 87,12 45,26
RF 88,95 80,41 84,92 51,21
CNN-LSTM 96,13 95,06 93,38 85,05

3.4.4. So sanh phwong phdp dé Xudt véi cdc phwong phdp khdc

Trong bang 3.7 tong hop két qua F1-score trén ca 4 tap dir lidu. Co thé thay
rang, SVM va RF 1a bo phan loai di tirng cho két qua kha t6t voi cac dic trung duoc
trich chon thu cong [77]. Tuy nhién, so v&i cac mod hinh hoc sau thi két qua véi SVM
va RF thap hon dang ké. M6 hinh hoc sdu CNN véi kha ning hoc cac dic trung tu
dong hiéu qua qua cac phép nhan chap gitra cac b loc, da lua chon duogc cac dac
trung voi dic tinh khong-thoi gian rat tét, két qua cao hon dang ké so véi SVM va
RF. M6 hinh LSTM cho két qua twong di tét xap xi véi mé hinh CNN. Mic du hoc
va biéu dién cac dic trung khong-thoi gian chua phai 1a diém manh caa LSTM, nhung
vé6i kha ning nhé cac thong tin theo chudi thoi gian trong khoang thoi gian dai cling
gitip LSTM c¢6 kha niang du doan kha tét, canh tranh dugc véi CNN. Cudi cung 13 mé
hinh dé xuat CNN-LSTM d cho két qua F1-score cao nhat 96,13% trén tap dit liéu
UTD, 95,06% trén tap dir liéu MobiFall, 9,383% trén tap dir liéu PTITAct va 85,05%
trén tap dir lieu CMDFALL. Két qua ting 1én so Vi 4 phuong phap con lai, diéu nay
cho thdy mo hinh CNN-LSTM hiéu qua hon nho su két hop caa viéc hoc va biéu dién

cac dac trung cua dir li¢u theo dac tinh khong-thoi gian.
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Bang 3.7. Két qua (F1-score) trén 4 tap dir liéu (%)

Phuong phéap/tap dit ligu |  UTD MobiFall | PTITAct | CMDFALL
SVM 85,17 78,84 87,12 45,26
RF 88,95 80,41 84,92 51,21
CNN 94,34 88,51 91,04 82,20
LSTM 91,64 85,35 89,0 80,01
CNN-LSTM 96,13 95,06 93,38 85,05

3.5. Két hop cam bién deo va dic trung khung xwong nhan dang hoat dong va

phat hién VDBT cia nguoi

Trong phan nay, NCS trinh bay mot mé hinh hoc sau két hop dir lidu tir cac
cam bién khong dong nhat dé nhan dang cac hoat dong va phat hién van dong bt
thuong phuc tap & ngudi. Mot Kién tric mang hoc sau nhan chap theo thoi gian (deep
temporal convolutional networks/TCN) dugc dé xuat dé hoc, két hop va biéu dién
cac dic trung tir dit liéu khung xuong, dit liéu gia téc va cac thudc tinh thoi gian. Ban
d6 dic trung da hoc biéu dién bang cac 16p phuac hop trong TCN sé& duoc dua vao hai
l6p duoc két ndi day du dé du doan. Két qua ban dau cua nghién ciu nay da duoc
trinh bay trong cong bd: “Combining Skeleton and Accelerometer Data for Human
Fine-Grained Activity Recognition and Abnormal Behaviour Detection with Deep
Temporal Convolutional Networks”, dugc dang trén tap chi “Multimedia Tools and
Applications”, tap chi SCIE (Q1) va trong danh muc cac tap chi ISI uy tin cua quy
NAFOSTED.

3.5.1. Mé hinh dé xudt

Mo hinh két hop bao gom 3 thanh phan: Tién xu 1y tin hiéu, TCN va Két hop
(Fusion). Kién truc cua hé théng dugc minh hoa trong hinh 3.9. Pau tién, cac ludng
dir liéu s& duoc phan doan thanh cac cira s6 trugt 3 gidy véi 2,8 gidy duoc chong 1én

nhau gitra hai ctra s lién tiép. Tiép dén, hé thdng lay cac cira s6 duge phan doan cua
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dir liéu gia toc va khung xuong va chuyén ching qua thanh phan tién xi 1y dé giam
tin hiéu nhiéu, tinh toan cac dic trung goc va lua chon cac khop xuong. Dit lidu da
xt 1y sau d6 dwoc chuyén qua thanh phan TCN dé tinh toan céc véc-to dic trung duoc
hoc tir dir liéu khung xuong va gia toc. Cac véc-to dic trung sau d6 duoc dua vao
thanh phan Fusion bao gdm cac 16p duoc két ndi day du, cudi cing di qua 16p softmax
tao ra xac suat I6p (phan loai). Két qua cudi cting cia mot chudi hoat dong duoc quyét

dinh bang cach bo phiéu trén tap cac cira s6 twong Gng.
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Hinh 3.9. Kién tric ciia mé hinh dé xudt dé nhdan dang cdc hoat dong va phat hién
Vén dong bat thirong phirc tap & nguoi

3.5.1.1. Tién xir Iy dir liéu

Loc nhiéu: Tin hiéu gia téc thuong c6 nhidu do nhiéu yéu t6 nhu méi truong
xung quanh c6 nhiéu vat thé lam bang kim loai hodc cam bién ty sinh ra nhiéu. Vi
vay, cac tin hiéu can duoc loc dé giam nhidu. NCS ap dung b loc thong thap/cao va
bo loc Kalman [95] (nhu minh hoa trong hinh 3.10). Bé tranh d6 tré, mdi chudi dir
licu duoc chuyén qua bo loc hai 1an, mét lan theo hudng thuan va mét lan theo hudng

nguoc lai.
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Hinh 3.10. Bé loc théng thdap/cao va bé loc Kalman

Lwa chon khop xuong trén dir ligu khung xuong: D@ ligu khung xuong duoc
thu thap bai camera Kinect bao gom téng cong 20 khép xwong. Tuy nhién, mot tap
hop con cac khép phut hop c6 thé dai dién cho hau hét cac thong tin cia tu thé co thé.
Ly do chinh 1a do vi tri ctia cac khdp khac phu thudc vao vi tri cua cac khop dai dién.
Vi du, vi tri caa khép s6 2 phu thude vao vi tri ctia khdp s6 1 va sé 4. Do d6, NCS
chi sir dung 10 khop xwong duoc lya chon thii cong dé dai dién cho khung xuong, 10
khép xuwong dai dién nay bao gom khép dau, hai khuyu tay, hai 6 tay, hai dau géi,
hai mét ca chan va khép giita hong. Hinh 3.11 va Bang 3.8 minh hoa mét khung
xuong hoan chinh véi cac khdp xuwong duge danh s trong d6 cac khép xuwong duoc

chon dugc danh ddu bang mau vang.
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Hinh 3.11. Khung xwong véi cac khép xwong dwoc danh sé

Bang 3.8. Danh sach khép xwong

S6 Khép xwong S6 Khoép xwong
1 Giira hong 11 Co tay phai

2 Xuong song 12 Tay phai

3 Gitra vai 13 Hong trai

4 Pau 14 Dau gbi trai
5 Vai trai 15 Co chan trai
6 Khuyu tay trai 16 Chan trai

7 Co tay trai 17 Hong phai

8 Tay trai 18 Pau gbi phai
9 Vai phai 19 Cb chan phai
10 Khuyu tay phai 20 Chan phai

Dic trung goc: Dé c6 thém thong tin trong mdi mau dit liéu khung xwong, NCS

tinh toan thém hai dac trung thu cong la gia tri cosin cua hai goc ¢6 dong gop quan
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trong dé xac dinh tu thé cua co thé. Trong hinh 3.12, cho trudc véc-to Oy vudng goc
v6i mit phang san, tim khop hang H1, khép dau H2, khép vai trai S1 va khop vai phai
S2, goc thir nhat gitra véc-to HIH2 va Oy, con goc thir hai 1a goc giira véc-to S1S2 va
Oy. Trong mét sb truong hop Kinect khong ghi lai dugc cac khp duoc st dung dé
tinh toan cac dic trung goc nhung van c6 thé ghi lai mot sb khép khac, gia tri cosine
ctia hai goc duge dit thanh 0, didu nay thuong xay ra khi ddi twong nam xuéng. khi hai

gié tri cosine bang 0 s& cho biét nguoi tham gia thuc nghiém dang & vi tri nam.

v X

Hinh 3.12. Tinh todn cac goc
3.5.1.2. Mang nhdn chdp theo thoi gian (TCN)

NCS di cai tién mang nhan chap theo thoi gian [25] (TCN) von ban dau dugc
str dung dé phan doan hanh dong tir video, bang canh str dung mé hinh [25, 100] cho
thuc hién su két hop cua tin hiéu quan tinh va khung xwong 1am dau vao cho mang
thay vi 1a hinh anh. NCS ciing di thay d6i mot s6 cau trac caa mang va tinh chinh
cac thong sb mo hinh dé nd c6 thé thich ung tét véi d6 dai dau vao caa chudi cam
bién va khung xuong.

Kién tric mang dugc minh hoa trong hinh 3.13 gém hai mé hinh TCN, mét cho
dir liéu gia téc va mot cho dir liéu khung xwong. Y tuéng cia viéc s dung mo hinh
TCN trong nhiém vu phan loai chinh 1a dung cac 16p nhin chap dé nam bt két ndi

thoi gian gitra cac budc thoi gian. Mot budc thoi gian ¢ 16p cao hon nhan thong tin
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tir nhiéu budce thoi gian & 16p thap hon. Trong mé hinh dugc dé xuat cia NCS, thong
tin cua toan bo chudi dau vao duge dua vao nut cudi cung cua lép dau ra cudi cung.
Pé 1am nhu vay, TCN tan dung nhan chap gidn no, ting do gidn né sau mot sb 16p
dé ma rong trudng tiép nhan (receptive field) cia cac 16p cao. Mot cach khac dé tang
d6 rong cua trudng tiép nhan 13 ting d6 sau cua mang. Dé dap ung rang budc nhan
qua (causal constraint), mot khoang dém bang khong duoc str dung & dau caa chudi
dir liéu tredc mbi 16p nhan chap dé dam bao rang cac bién d6i nhan chap 1a quan hé
nhan qua (toc 12 mot budc thoi gian & dau ra chi xem xét cac budce thoi gian ¢ thoi

diém truéc cua dau vao). Kich thudc khoang dém duoc tinh nhu sau (cong thic 3.14):
padding (i) = (k — 1) = d (i) (3.14)
trong d6 k 1a kich thudc nhén, d 13 do gian nd va i 1a chi sb 16p.

Lép nhan chap 1x1 trong hinh 3.13 chi can thiét khi s6 luong cac dic trung dau
vao va dau ra cua mot khdi du (residual/Res) khong bang nhau. Trong trudng hop
nhu vay, 16p nhan chap 1x1 s& thay doi kich thuéc dau vao dé no co cung sb luong

dac trung Vo1 dau ra va chung co6 thé dugce thém vao cung nhau.

Khi mé hinh TCN duoc thiét ké theo cach nay s& c6 lgi thé 1a truong tiép nhan
khong chi di 16n dé bao phu moi budc thoi gian caa chudi dau vao ma con c6 thé
tranh qua c& (oversized) khong can thiét. Ca hai TCN duoc st dung ¢ day déu bao
gom cac khéi du va mdi khdi co hai 16p nhan chap 1D. Co s gidn né 1a 2 c6 nghia
1a d6 gian ctia moi 16p nhan chap trong khéi du i 1a 2i (i bat dau tir 0). Twong ty nhu
LSTM duoc st dung rong rai voi kién tric nhiéu-mot, chi nat cubi cung cua lop thoi
gian cudi cung trong TCN méi dugc tinh dén vi né chira thong tin caa ca chudi khi
truong tiép nhan da duoc cho 1a twong thich. Véi diéu Kién co sd gidn ng bang 2,
truong tiép nhan caa mot nat trong 16p nhan chap theo thai gian cudi cing duoc tinh

nhu sau (cong thuc 3.15):

receptivesiy =1+ N+ (k—1) * (2% - 1) (3.15)
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trong d6 k 1a kich thudc nhan ¢ dinh caa tat ca cac 16p, N 13 s6 16p Conv1D trén moi
khdi Res, B 1a s6 khéi Res. C6 thé nhan thay rang N va B 1a 56 16p va sb khdi thuong
phu thudc vao d6 dai dau vao, day c6 thé 1a mot thach thuc dé giam thiéu van dé

overfitting bang cach giam do sau ctia mé hinh bdi cac rang budc vé truong tiép nhan.

output vector
=

Residual block 2

Conv 1D /| d=2  1x1 conv

(optional)

Residual block 1

Conv 1D | A A A 91 1x1 Conv

(optional)

S P —
padding  input window |
L

~
receptive field

-

Hinh 3.13. Mét vi du chi tiét vé TCN bao gom hai Res, méi khéi ¢é hai Iép Conv 1D
V6i kich thuéc hat nhdn la 2 va do gian cia I va 2. Trong vi du nay, truong tiép
nhan bang 7. Cac dwong dirt nét thé hién cac két néi khéong sir dung vi chiing khéng
duogc lién két véi véc-to dau ra.

3.5.1.3. So do két hop

C6 nhiéu hoat dong va VDBT phuc tap ¢ ngudi khé co thé phan biét khi st

dung cam bién nay nhung c6 thé dugc phan biét bang mot cam bién khac. Vi du nhu
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hoat dong “nhat dd bang tay trai” va “nhat 6 bang tay phai”, dic trung khung xwong
cta hai hoat dong nay kha giéng nhau, tuy nhién dic trung cua dit liéu gia téc lai cho
chung ta thay sy khac biét vi chi c6 mot cam bién quan tinh duge deo trén mot ¢ tay
va nd giup chung ta xac dinh tay nao dang str dung dé lay do. Rd rang, nhiing hoat
dong nay chi c6 thé duoc phan biét khi sir dung két hop ca hai mé hinh cam bién (c6

thé téng quat hoa 1 “da mo hinh cam bién”).

Trudc day, viéc két hop muon (late fusion) 1a phuong phap phd bién nhat dugc
str dung cho cac nhiém vu phan loai hoat dong dua trén da mé hinh cam bién do tinh
don gian cta nd. Phuong phap két hop nay thuc hién o cap do quyét dinh c6 nghia 1a
n6 chi dua ra két qua phan loai cudi cing dua trén két qua dau ra cua nhiéu mo hinh
(thudong duoc két hop bang cach sir dung so do biéu quyét/voting schemas). Mic du
da dat duoc nhitng két qua dang ké, nhung phuong phap late fusion c6 thé khong khai
thac dugc mbi twong quan gitta nhiéu mé hinh cia cam bién khong ddng nhat. Do do,
NCS da str dung viéc két hop ¢ muac dic trung (feature-level fusion) véi kién tric
TCN va hy vong mbi twong quan cia cac dic trung duogc trich xuét ty dong tir nhiéu
cam bién khong dong nhat sé gitp nang cao hiéu suat ciia mé hinh dé xuat so véi cac

nghién ctru d3 cong bd trén cung tap dit liéu.

Céc thanh phan nhan chap cua hai TCN d3 dao tao duoc sir dung trong mé hinh
két hop nhu nhiing trinh trich xuat dic trung bién cac cira s6 dit liu tho thanh cac
véc-to dic trung. Trong nghién ctru nay, ching 1a cac véc-to 128 chiéu. Tir [27], NCS
da tién hanh khao sat dé chon ra phuong an tot nhat trong s ba so d6 két hop khac
nhau gom két hop truc tiép (direct fusion), két hop mém (soft fusion) va két hop cang
(hard fusion). Véi cac khao sat cia NCS, str dung két hop mém sé& cho két qua tot
nhat. Sau khi két hop dic trung, mot véc-to dic trung méi dugc chuyén qua mot bo
phan loai bao gom hai 16p duoc két ndi day du co cung sb lwong don vi an nhu kich

thude dic trung dau vao va mot 16p v6i ham softmax & dau ra.

Goi X4cc 12 vée-to dic trung ciia mo hinh gia téc, x,, 14 véc-to dic trung cia

mo hinh khung xuong, gia St g (X ee, Xske) Ddng ham két hop s& nhan hai véc-to dic
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trung cta hai mo hinh khac nhau va tra vé véc-to dic trung két hop. Ba cach thirc két

hop dugc mo ta dudi day:

Két hop tryuc tiép (direct fusion): Hai véc-to dic trung duoc ndi don gian tryc

tiép voi nhau dé tao thanh mot véc-to 256 chiéu.

Ydirect (xacc: xske) = [xacc; xske] (316)

Két hop mém (soft fusion): Mot I16p duoc két ndi day du véi kich hoat sigmoid
sé tinh toan trong s cua ting dic trung trong véc-to dic trung. DAu ra cua nd 1 mot
véc-to trong do tat ca cac phﬁn ttr 12 s6 thuc tir 0 dén 1 duoc goi la softmask. Sau do,

mdi véc-to dic trung s& duoc nhan theo phan tir véi softmask twong tng cia nod.
Sace = fe_sigmoid(xqcc)
Sske = fC—Singid(xske)
gsoft(xacwxske) = [Xace O Sace; Xske O Ssel (3.17)

Két hop cing (hard fusion): Giéng nhu két hop mém, trong két hop cting truéc
tién s& chuyén véc-to dic trung qua mot 16p duoc két ndi day du va sau d6 1a mot
ham sigmoid. M6t hardmask dugc tinh toan tir dau ra ctia ham sigmoid bang phuong
phap Gumbel softmax [32, 37]. Hardmask nay chi bao gom céc gia tri nhi phan (0 va

1). Két qua 1a no s& chon hoic loai bo cac dic trung thay vi thay thé lai chung.
Sacc = fe_sigmoid (x,¢c)
Sske = fc_sigmoid(xgy,)
hace = gunbel_softmax(Sgcc)
hee = gunbel_softmax(sg,)

Ihara (xacc'xske) = [xacc @ hacc; Xske @ hske] (318)
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3.5.2. Ther nghiém
3.5.2.1. Tap dir liéu va phwong phap danh gia mo hinh

NCS tiép tuc sir dung tap dit lisu CMDFALL cho cac danh gia thir nghiém.
Trong cac nghién ctru trugc, NCS chi sir dung cac dir liéu lién quan dén cam bién
quan tinh dé danh gia hiéu suat cia mé hinh, tuy nhién & nghién ctru nay, NCS sé& sir
dung thém dit liéu khung xwong thu thap tir 7 camera Kinect (phién ban déu tién) cho
cac thir nghiém danh gia mo hinh dé xuat. Chi tiét vé tap dir lisu CMDFALL d trinh

bay chi tiét trong cac phan trudc.

NCS sir dung phuong phép xac thuc chéo dé danh gia hiéu suit ciia mé hinh.
Theo phuong phap nay, 50 nguoi tham gia thyc nghiém duoc chia thanh ba tap con:
tap huan luyén gém 25 nguoi gia c6 ID 1¢, tip xac nhan gom 5 nguoi duoc 1y ngau
nhién tir 25 nguoi ¢6 ID chin va tap con lai gdm 20 ngudi duoc st dung dé kiém tra.

Hiéu suat nhan dang duoc do bang d6 chinh xac, do bao phu va diém F1.

UTD-MHAD: Ngoai ra, dé c6 thém danh gid khach quan vé hiéu suat cua
phuong phap d& xuat, NCS con tién hanh thir nghiém trén tap di lisu UTD-MHAD
[28], day ciing 14 tap di liéu da mo hinh bao gom dit liéu quan tinh va khung xwong
vé hoat dong cta con ngudi. Tap dir liéu dugc thu thap tir 8 ngudi thuc hién 27 hoat
dong khac nhau. Vi kich thudc caa tap dir liéu nay c6 khac véi CMDFALL, do d6
NCS khong xtr 1y dit lidu tho theo cach gidng nhu NCS da 1am trén CMDFALL (vi
du nhu: cac dic trung goc cua co thé khong hiru ich dé chi ra cac hoat dong cua canh
tay). Thay vao d6, NCS thuc hién theo qua trinh xur 1y dit liéu theo nhu [60] dé chon
cac khop dai dién khong c6 dac trung goc cho dit liéu khung xwong va str dung dir
licu ciia con quay hoi chuyén ba truc. Cach thirc danh gia gidng nhu dugc trinh bay
trong nghién ctru [60], trong d6 hiéu suat ciia mé hinh duge do ludng bang d6 chinh
xac, tap huan luyén chaa 431 chudi dit liéu cua nhirng ngudi co ID 1¢, trong khi tap

Kiém tra c6 430 chudi dir liéu con lai cua nhitng ngudi c6 1D chan.
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3.5.2.2. Hudn luyén

Déi véi tap dit lisu CMDFALL, NCS sir dung cira sb truot d6 dai 3 gidy, toc
d6 1dy mau cua gia téc ké 1a 50Hz do d6 mdi cira 6 truot s& gdm 150 mau. Bén canh
d6, Kinect thu nhan dit liéu ¢ téc d6 20 khung hinh/gidy, do d6 mot ctra s6 khung
xuong & c6 60 mau (khung hinh). Di véi tap dir lisu UTD-MHAD, mdi chudi dix
lieu s& co do dai khac nhau, vi vay NCS ap dung noi suy tuyén tinh dé ldy mau lai
truéc khi huan luyén. Cu thé, cac chudi dir liéu quan tinh duoc thay doi kich thudc
thanh 216 mau, liy trung binh d6 dai ctia cac chudi ngan nhat va dai nhat. Trong khi
do6, ddi voi chudi dit lieu khung xuong, NCS thay d6i kich thudc thanh 125 mau dé
n6 c6 cung do dai voi chudi dai nhat cua dit lieu khung xuong. Ca co sé gidn né cua
TCN va kich thuéc nhan cua tat ca cac 16p Conv 1D déu duoc dit thanh 2. NCS sir
dung mot TCN véi 7 Res cho dit liéu gia téc va 5 Res cho dir liéu khung xuong. Diéu
nay s& dam bao cho cac trudng tiép nhan s& gom toan bo dir liéu cira s6 trong ca hai
tap dir ligu.

Mot 16p spatial dropout duoc dit lién tiép véi mdi 16p Conv 1D trong mdi khéi
con lai. ReLU duoc sir dung 1am ham kich hoat cho tit ca cac 16p Conv. Hai khoi
cudi cing c6 128 bo loc trong mdi 16p Conv 1D va 64 bd loc trong cac khdi khac.
Lép spatial dropout mét chiéu duge thém vao cho mdi 16p Conv 1D trong cac khoi
con lai véi ty 18 giam 14 20%. Doi vai thanh phan két hop, mot bo phan loai bao gom
hai 16p dugc két ndi day du duoc thém vao, 16p dau tién c6 cung s luong don vi VO
s6 lugng dbi twong trong ban db dbi teong va tiép dén 13 ham ReL U va 16p dropout
Véi ty 16 drop 14 90%. Lop thir hai co cung s6 16p hoat ddng véi ham softmax tao ra
xéc suat dau ra cua cac 16p hoat dong. NCS sir dung trinh tdi uvu Rectified Adam [72]
dé hoi tu nhanh va dao tao 6n dinh. Céc siéu tham s6 khac duoc dit nhu sau: Kich
thudc 16 1a 32, téc dd hoc 14 0,001 va duoc chia cho 10 mdi lan trong qué trinh dao

tao néu mé hinh khong cai thién sau 10 giai doan (epochs) dao tao.

Mot trong nhirng thach thirc 16n nhat dé nhan biét ca hoat dong binh thuong va
VDBT la dit lidu khong can bang, dir liéu VDBT thuong it hon kha nhiéu so véi dir
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liéu cua cac hoat dong binh thudng. Dé giai quyét van dé nay, NCS sir dung mot lugc
dd trong sé 16p don gian, trong d6 mdi 16p dwgc gan mot trong s6 dua trén ty 18 cua
dir liéu trong tap huan luyén. Trong s6 cang 16n, ham mét s& trirng phat (loss function)
mo hinh khi né dy doan 16p twong tng 1a 16p khac. Trong sé cua mdi 16p duoc tinh
theo cong thuc 3.19:

N
‘W=

c(i)

class_weight(i) = W

(3.19)
trong d6 N 14 s6 cira s6 dir lieu, i 13 ID 16p

Ngoai ra, NCS con st dung cac phuong phéap gia ting dit liéu dé co dir liéu dao
tao da dang hon bang cach ap dung ba k¥ thuat nang cao tir [109]. Céc k§y thuat gia
tang dugc ap dung véi cac tham s6 ngau nhién trong mdi mé huan luyén dé téi da hoa
su da dang. Cu thé hon, cic goc quay xung quanh truc x va y duoc liy ngau nhién
trong mot pham vi tir -15 dén 15 do, trong khi d6i véi truc z 1a tir -10 dén 10. S6 nat
that dudng cong cho ca do cong thoi gian va d6 Ion warp dugc chon trong khoang tir
3 dén 4, trong khi d6 léch chuan 13 0.1 dugc chon cho do cong vénh (magnitude warp)

va cho d¢ cong theo thoi gian (time warp) 1a 0.2.
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3.5.2.3. Két qua thiec nghiém
a) So sanh voi cac phwong phap khac

Bang 3.9. So sinh phwong phap dwoc dé xuat véi cac phwong phap khac trén
tap dir liéu CMDFALL (%)

Ma 2
Dir liéu M6 hinh biem F1
phwong phap
Al Acceleration 2D CNN [107] 38,97
A2 Skeleton Res-TCN [107] 39,38
A3 Skeleton + Acceleration | Late fusion [107] 48,75
Al RGB + Skeleton + | Late fusion [107] 73,53
Acceleration

A5 Skeleton CovMIJ [105] 62,50
A6 Skeleton CNN-LSTM-Velocity [114] 45,43
Al10 Skeleton + Acceleration | 1IDCNN-BiGRU [60] 78,00
A7 Skeleton + Acceleration | Phuong phap dé xuat 83,00

So sanh trén tap dit lisu CMDFALL: Bang 3 trinh bay két qua thir nghiém trén
tap dir lieu CMDFALL, phuong phap dé xuat cua NCS dat duoc diém F1 1a 83%, tét
hon cac phuong phap khac trén tap dit lis(u CMDFALL. Cac phuong phap Al, A2,
A3, A4 di dugc st dung trong [107], trong d6 Al chi st dung mo hinh gia téc
(Acceleration) v6i mang no-ron nhan chap 2D va thu dugc diém F1 1a 38,97%.
Phuong phap A2 dugc sir dung Res-TCN vaéi dir ligu khung xuong (Skeleton) thu
duoc két qua diém F1 13 39,38%. Viéc két hop gia toc va khung xuong bang cach sir
dung so d6 két hop muon (phuong phap A3), cac tac gia da cai thién diém F1 lén
48,75%. Phuong phép tét nhat trong [107] véi diém F1 1a 73,53% 1a A4 sir dung két
hop muon dé két hop dir liéu hinh anh (RGB), khung xwong va gia téc. Diém F1 cua

phuong phap dé xuit cia NCS cao hon 9,47% so véi phuong phap tot nhat duoc dé
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Xuat trong [107]. Ngoai ra, phuong phap A5 st dung SVM véi CovMIJ vai dit liéu
khung xuong dat duoc diém F1 13 62,5%, thip hon 20,5% so véi phuwong phap dé
xuat cua NCS. Trong khi phuong phap A6 str dung CNN-LSTM dugc ddo tao véi dix
licu khung xuong va dit liéu van toc thap hon 37,57% so v6i phuong phap caa NCS.
NCS ciing thtr nghiém véi phuong phap A10 cho dir liéu quan tinh va khung xuong,
két qua 1a A10 dat dugc 78% diém F1, thap hon 5% so véi phuong phap dugc dé
xuat. Bé dam khao tinh khach quan khi so sanh, NCS tién hanh lai cac thtr nghiém
theo céac cai dit trong tu trong tai liéu goc cua cac nghién ciru di cong bd. Ma ngudn
thec hién c¢6 trong kho lwu trit Github cia NCS va dong su
(https://github.com/nda97531/imran2019).

So sanh trén tap dir lieu UTD-MHAD: Két qua thir nghiém trén tap di lidu
UTD-MHAD dugc trinh bay trong Bang 3.10. M6 hinh d& xuat (A7) cua NCS dat 46
chinh x4c 96,98%, t6t hon mét chut so véi A10 véi cing md hinh dit liéu duoc sir
dung. Tuy nhién, m6 hinh ctia NCS bao gém cac 16p nhan chap véi chi hon nim trim
nghin tham sé, it hon rat nhiéu néu so voi mo hinh A10 (md hinh nay bao gém hon
mudi bon triéu tham sb). A8 va A9 chi sir dung cac dir liéu dua trén quan sat (vision)
va dat d6 chinh xac 1an luot 14 94,2% va 93,33%, cu thé hon A8 sir dung dit liéu hinh
anh chiéu sau va dir liéu khung xwong, trong khi A9 chi sir dung dit liéu khung xuong
dugc ma hoa thanh hinh anh thay vi tin hiéu thd, déu cho két qua thip hon phuong
phap dé xuat cua NCS.
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Bang 3.10. So sanh phwong phap dé xuit véi cac phwong phap khac
trén tap dir liéu UTD-MHAD (%)

Ma . 2
Dir li€éu cam bien Mo hinh biem F1
phwong phap

A8 Depth + Skeleton CPPCRa [18] 94,20

Skeleton + Image space | _ 93,33
A9 ) Gimme' Signals [89]

augmentation
Al10 Skeleton + Gyroscope 1DCNN-BIGRU [60] 96,04
A7 Skeleton + Gyroscope Phuong phap dé xuat 96,98

b) Ma trgn nham ldn ciia phwong phdp dé xudt

Trén tap dit liscu CMDFALL: Chi tiét hon vé két qua ciia phuong phap dé xuat
trén tap dir lisu CMDFALL dugc thé hién & ma tran nham 1an trong hinh 3.14.
Phuong phap ctiia NCS c6 thé du doan rat tét cac hoat dong hang ngay va mot sb
VDBT, ching han nhu di bg, chay cham, di chuyén tay chan, nhay tai chd, bo, ngdi
trén ghé roi dang day, ngdi trén givdng rodi ding day. Pidu nay cé thé duoc 1y giai
bai hau hét cac hoat dong trén 14 lién tuc do d6 dan dén c6 mot sé lugng 16n cac cira
s6 dir liéu dé dao tao khi sir dung k§ thuat cira s6 truot. Bén canh d6, nhitng hoat dong
nay 1a nhitng chuyén dong co tinh 13p lai nén co6 thé dé dang dugc nhan ra bang cach
st dung dir liéu gia téc. Trong khi hai hoat dong ngoi roi ding 1én c6 thé dugc phan
biét bang su thay doi dot ngot cua trang thai co thé va vi tri twong d6i cua ngudi tham

gia thyc nghiém va thiét bi Kinect.
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walk Je&:E] 0.05 0.00 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

run slowly - 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

static jump 10.00 0.07 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

move hand and leg 10.03 0.01 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

left hand pick up 10.01 0.00 0.00 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

right hand pick up 10.00 0.00 0.00 0.00 0.13 ge&g4 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
stagger 10.12 0.04 0.01 0.03 0.01 0.010‘00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
front fall 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,07@0.06 0.16 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
back fall 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.40 0.22 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00

left fall 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.21 0.17 0.36 0.21 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00

True labels

right fall 40.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.29 0.06 0.08@0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

crawl 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 fsXI40.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

sit on chair then stand up 40.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
move chair 10.02 0.00 0.01 0.04 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sit on chair then fall left 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.17 0.04 0.05 0.10 0.00 0.43 0.12 0.00 0.00 0.03 0.00

sit on chair then fall right 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.01 0.03 0.01 0.11 0.00 0.09 0.00 0.00 0.01 0.00

sit on bed and stand up 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [sA}:30.01 0.00 0.00

lie on bed and sit up 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.07

lie on bed and fall left 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00

lie on bed and fall right 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.12 QE-E]
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Predicted labels

Hinh 3.14: Ma trgn nham lan chudn héa ciia phwong phdp dwoc dé xudt
trén tap dir lieu CMDFALL

Céc hoat dong va VBBT khac nhu di loang choang, di chuyén ghé ciing 1a
nhitng hoat dong lién tuc va lién quan dén cac chuyén dong lap di 1ap lai. Tuy nhién,
két qua khong cao nhu cac hoat dong trén vi d6i khi nhirng hoat dong nay co thé bi
nham 13n 13 di bo. Ngoai ra, hoat dong nhat do bang tay trai / tay phai doi khi bi phan
loai 1a nga khi dang ngdi vi chung déu lién quan dén chuyén dong di xudng cua nia
trén ctia co thé, dic biét 1a chuyén dong cua tay. Bén canh d6, mic di mé hinh c6 thé

phat hién cac VDBT nhu ngi tuong ddi tét, nhung d6i khi no khong phéan biét duoc
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cac hudng nga khac nhau (hinh 3.15). Néu bo qua hudéng nga nhu hau hét cac tng

dung phat hién nga thuc té, nhitng két qua nay c6 thé chap nhan dugc.

(b)

Hinh 3.15. Ngd vé bén phdi (a) va ngd vé phia sau (b) trong tdp dit liéu COMFALL

Trén tap dir liéu UTD-MHAD: Ma tran nham Ian cia phuong phap dé xuét
trén tap dit lisu UTD-MHAD duoc thé hién trong hinh 3.16. Céac 16p hoat dong
cua tap dir liéu UTD-MHAD r6 rang hon so véi tap dir ligu CMDFALL, do 1a ly
do tai sao mo hinh c6 thé dat két qua cao hon kha nhiéu. Tuy nhién, né van khong
phan loai dugc trong mot sb truong hop, vi du, chay bo va di bo doi khi bi phan
loai sai (hinh 3.17), V& vong tron bang tay phai (theo chiéu kim d¢éng ho) bi nham
1a tay phai vudt sang trai vi ca hai déu lién quan dén canh tay phai va chiéu di

chuyén tir phai sang trai.



right arm swipe to the left
right arm swipe to the right |

right hand wave

two hand front clap

right arm throw o

cross arms in the chest 4

basketball shoot -

right hand draw x -

right hand draw circle (clockwise)

right hand draw circle (counter clockwise) -
draw triangle

bowling {right hand)

front boxing |

baseball swing from right -

True labels

tennis right hand forehand swing -
arm curl (two arms)

tennis serve -

two hand push o

right hand knock on deor -

right hand catch an object 4

right hand pick up and throw -
jogging in place

walking in place

sit to stand -

stand to sit

forward lunge (left foot forward)

squat {two arms stretch out) -
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(1X=2:30.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 p®eli] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00(1X:230.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 p¥:li§0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.06 0.00 0.00 0.00 +A:Z40.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 pRG] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 f¥«+10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [R:£:40.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 [+X:£§0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 p¥e[s}0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 §¥ule} 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Hinh 3.16: Ma trdn nham ldn chudn héa ciia phwong phdp dwege dé xuat

trén tap dir lieu UTD-MHAD

Hinh 3.17. Di b6 (a) va chay bé (b) trong tap dit lieu CDMFALL
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¢) Khdo sdt cdc tuy chon cua mé hinh

Trong phan nay, NCS s& tién hanh cac khao sat xem mdi tuy chon cia NCS
trong qua trinh thiét ké hé théng hudong dén két qua nhu thé nao va mic d6 anh huong
ra sa0. Diéu nay ciing s& gitp giai thich nhitng 1y do cho su lya chon cua NCS. Céach
lam 1a NCS chi thay ddi mét tuy chon trong khi giit tat ca nhitng tuy chon con lai
trong hé théng dé xuit dé quan sat két qua twong tng. Bang 3.11 cho thiy két qua
trén tap dir liéu CMDFALL. Trong cot “Phuong phap”, tuy chon xem xét dugc to

ddm + in nghiéng.

Bang 3.11. Két qua trén tap dir lisu CMDFALL (%)

Ma M@ hinh Piém
. Phwong phap )
phwong phap cam bién F1
Bl TCN, Low-pass lter, Single modality Acc 74,23
TCN, Angle feature, 10 joints, Single | Skeleton
B2 _ 66,10
modality

TCN+TCN, Feature-level Soft fusion,
B3 Acc+Skeleton 82,65
No _Filter, Angle feature, 10 joints

TCN+TCN, Feature-level Soft fusion,
B4 Acc+Skeleton 82,99
Kalman _Filter, Angle feature, 10 joints

TCN+TCN, Feature-level Hard fusion,
B5 Acc+Skeleton 81,85
Low-pass _filter, Angle feature, 10 joints

TCN+TCN, Feature-level Direct fusion,
B6 Acc+Skeleton 82,79
Low-pass _lter, Angle feature, 10 joints

TCN, Early fusion,
B7 Acc+Skeleton 75,29
Low-pass _lter, Angle feature, 10 joints

B8 TCN+TCN, Late fusion, Acc+Skeleton 81,53
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Mi M hinh Piém
. Phwong phap )
phwong phap cam bién F1

Low-pass _Iter, Angle feature, 10 joints

TCN+TCN, Feature-level Soft fusion,
B9 Low-pass _Iter, No Angle feature, 10 | Acc+Skeleton 82,80

joints

CNN-LSTM +TCN, Feature-level Soft
B10 fusion, Acc+Skeleton 81,98

Low-pass _lter, Angle feature, 10 joints

TCN+TCN, Feature-level Soft fusion,
B11l Acc+Skeleton 82,26
Low-pass _Iter, Angle feature, 20 joints

A7 TCN+TCN, Feature-level Soft fusion,
(Phuong phap | Low-pass _lter, Angle feature, 10 joints | Acc+Skeleton 83,00
dé xuét)

B loc nhiéu: Sy khéc biét giira viéc sir dung bo loc nhiéu va khong st dung bo
loc nhidu 1a twong ddi nho, chi cao hon 0,35% vi tat ca dir liéu gia toc duogc thu thap
boi cing mét cam bién; do dé, cac mau bi nhidu trong tap huan luyén va thir nghiém
1a gibng hét nhau. Tuy nhién, trong cac ung dung thuc té khi st dung nhiéu thiét bi
khac nhau, cac bo loc nhidu cé thé gitip nang cao hiéu suat cua hé théng. Trong cac
thir nghiém caa NCS, két qua khi sir dung bo loc thong thap va bo loc Kalman 1a
turong ty nhau, nhung bo loc théng thap hiéu qua hon khi c6 do phic tap tinh toan
thap hon, cu thé 12 bo loc thong thap nhanh hon bé loc Kalman khoang 79 lan trong
thir nghiém cta NCS.

Mo hinh don (single modality) va da mo6 hinh (multi modalities): Trong truong
hop stt dung mo6 hinh don (md hinh B1 va B2 trong bang 3.11 chi st dung dit li¢u
ciia mot loai cam bién), dau ra cia TCN & budc thoi gian (timestep) cudi cing duoc

chuyén vao mot 16p duoc két ndi day du theo sau bai mot ham softmax dé tao ra xac
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suat I6p. C6 thé thay, phuong phap duoc dé xuat vai cach tiép can da mo hinh tét hon
md hinh don tir 9% dén 17%, 1y do 1a da mé hinh c6 thé tan dung loi thé caa cac cam

bién va khai thac thong tin c6 gia tri tir cac ludng dit liéu khong déng nhat.

Lua chon khép xuwong: K thuat chon khép xuwong cho két qua dang quan tim vi
n6 khong chi lam giam kich thuéc dau vao va gitip mé hinh chay nhanh hon ma con
cai thién két qua phan loai. Khi NCS sir dung tit ca 20 khép thay vi 10 khép da chon,
diém F1 giam tir 83% xudng 82,26% (phuong phap B11 trong bang 3.11). Diéu nay la
do viéc loai bo khop thira gitip tranh nhitng anh huéng khéng mong mudn cua nhiéu

phat sinh dé mo hinh c6 thé tap trung hon vao céac dic trung thong tin co gia tri.

bac trung goc (Angle feature): Trong cac thir nghiém cua NCS chi trén dit liéu
khung xwong, diém F1 khi str dung céac dic trung goc dugc cai thién ting 3,67%, diéu
nay la do dic trung goc co thé cho biét sy chénh léch gitra tu thé nghiéng va tu thé
thang cua co thé, dong thoi nd cung cip thém maot s6 thong tin vé huéng nga. V6i méb

hinh két hop, dic trung ndy gop phan ting nhe ty 18 nhan dang dang thém 0,2%.

So sanh gitra TCN va CNN-LSTM: Dé ¢6 thé so sanh dugc, NCS thyc hién B10
str dung CNN-LSTM thay vi TCN cho dit liéu gia tc. NCS chi thuc hién TCN cho
khung xuong vi két qua cia CNN-LSTM trén dit lidu khung xuong qué thap, chi
dat 55%. Mang CNN-LSTM duya trén DeepConvLSTM [42] cho tin hiéu gia téc bao
gom bén 16p Conv véi 64 bo loc mbi 16p va theo sau bai hai 16p LSTM véi 128 don
vi an trong mdi 6. Ham kich hoat cua cac 16p Conv ciing 1a ReLU va cta céc 16p
LSTM la Tanh. Tuong tu nhu TCN, CNN-LSTM cling dugc dao tao véi trinh tdi
wu hoa Rectified Adam [72] va v6i cing mot bo siéu tham sé. Két qua CNN-LSTM
nhan dugc diém F1 thap hon 1,02% so voi TCN. Vé thoi gian chay, c6 thé nhan
thay rang TCN nhanh hon CNN-LSTM. Hon nita, $6 lugng tham sé caa TCN it hon
dang ké so voi CNN-LSTM (201.000 so véi 460.000) do d6 né yéu cau it bo nhé
hon CNN-LSTM.

Két hop: Trong truong hop két hop sém (phwong phap B7), NCS giam tan sé dir

liéu gia toc xubng 60 mau cho mdi ctra s6, bang vai chiéu dai ctra s6 khung xwong dé
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chung c6 thé duoc ndi véi nhau. Mot cira s6 dau vao duge ghép ndi c6 38 kénh (32
kénh khung xuong va 6 kénh gia téc) dugc chuyén qua mot TCN duy nhat véi mot 16p
duogc két ndi diy di 1am bo phén loai. Di voi két hop mudn (phuong phap BS), xac
suat I6p cubi cuing dugce tinh bang cach nhan dau ra tir hai TCN don mé hinh.

Bang 3.12. Két qua cia két hop sém, két hep cap dic trung

va két hop mudn (%)

Ma 2
. biem
phuong Dir liéu cdm bién M6 hinh -
phap
TCN, Early fusion, Low-pass, Angle feature, 10
B7 joints, downsampled acceleration data windows | Acc+Skeleton | 75,29

to 60 timesteps

TCN+TCN, Feature-level Soft fusion, Low-pass,
A7d Angle feature, 10 joints, downsampled | Acc+Skeleton | 80,82

acceleration data windows to 60 timesteps

TCN+TCN, Late fusion, Low-pass, Angle
Ba&d feature, 10 joints, downsampled acceleration data | Acc+Skeleton | 79,15

windows to 60 timesteps

M6t 1an nira, phuong phap dugce dé xuat sir dung két hop cap dic trung (A7d)
ludn cho két qua tot hon B8 (két hop mudn). Piéu nay 1a hop 1y vi mé hinh két hop
cap dic trung ctia NCS ¢o thé hoc nhiéu hon cac thong tin twong quan giira hai mo
hinh dir liéu. Nhu thé hién trong bang 3.11, diém F1 ciia phuong phap dé xuat cao
hon 7,71% so véi phuong phap B7. Qua trinh giam tan s ldy mau trong B7 c6 thé
dan dén mat mot sb dic trung c6 gia tri. Mot thir nghiém dugc khac tién hanh, NCS
giam cac ctra 56 dit liéu gia tbc xubng 60 timestep, diém F1 da giam 2,2% (tir 74,23%
xudng 72,03%) cho phuong phap B1 (B1 1a mo hinh don st dung dir liéu cam bién
gia toc). Do @6, NCS da thuc hién mot thyc nghiém bd sung dé so sanh két hop &

muc dic trung véi két hop sém ciing nhu két hop mudén ma khong c6 tac dong cua
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viéc lay mau lai. Pé 1am nhu vay, NCS gii tat ca cac thong sé cua phuong phap A7
va B8 ngoal trir viéc giam ctra s6 dit liéu gia tdc xudng con 60 timesteps nhu B7. Két
qua trong bang 3.12 cho thay két hop cap dic trung (A7d) hoat dong tot hon két hop
s6m 5,53%. Mic du dir liéu cang dugc két hop sém hon thi cang c6 thé hoc duoc
nhiéu thong tin trong quan hon giira hai ludng dau vao, tuy nhién viéc két hop qua
sém c6 thé dan dén viéc phan phdi mo hinh dir liéu khac nhau bi léch, diéu nay c6
thé duogc giai quyét bang mot s6 16p riéng biét cho mdi ludng dau vao. Ngoai ra, nhu
trong Bang 3.11, két hop mém (A7) tét hon mot chat so vai két hop cing (B5) va két
hop truc tiép (B6).

3.6. Két luan chwong

Chuong nay da di sau trinh bay phuong phap phat hién VDBT bang CNN va
LSTM. Bang thir nghiém trén cac tap dir liéu tu thu thap va cong khai, NCS da
ching minh day 1a cac phuong phap hoc sau c6 hiéu qua trong phat hién VDBT,
dac biét 1a ngd ¢ nguoi. Qua cac phuong phap hoc sau dugc thir nghiém, NCS da
dé xuat dugc mot mo hinh hoc sdu nhan chap két hop véi mang bo nhé dai ngan
CNN-LSTM dé giai quyét bai toan phat hién cac VDBT khac nhau sir dung cam
bién deo trén nguoi. Kién trac dé xuat CNN-LSTM d3 tan dung duwoc dic tinh
khong-thoi gian cua dir liéu cam bién dé tu dong hoc va biéu dién cac dic trung
hiéu qua. Két qua thir nghiém trén 4 tap dir licu UTD, MobiFall, PTITAct va
CMDFALL cho thdy mé hinh dé xuét di cho két qua tét hon dang ké so véi cac méd
hinh méay véc-to hd trg (SVM), riing ngau nhién (RF), mang no-ron nhan chap
(CNN) va mang bo nhd dai ngan (LSTM). Piac viét véi o chinh xac 1én téi hon
85% trén tap dir liéu nhu CMDFALL cho thay kha ning phat hién tét cac VDBT

phirc tap ciia mo hinh dé xuat.

Ciing trong chuong nay, NCS da dé xuat mot mé hinh két hop dir liéu khung
xuong va dit liéu quéan tinh & cap dic trung sir dung cac mang nhan chap theo thoi
gian (TCN) dé nhan dang cac hoat dong va VDBT phuc tap ¢ nguoi. Cac dic trung

da duoc hoc va dugc biéu dién thong qua cac 16p nhan chap duoc dwa vao hai 16p
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duoc két ndi day du dé tao ra cac xac suat nhin hoat dong. Cac thir nghiém duoc tién
hanh trén hai tap dir liéu cong khai da mé hinh cam bién CMDFALL va UTD-MHAD,
két qua cho thay kién trac duge dé xuét ciia NCS ¢6 thé dat duge 83% diém F1 trén
tap dir licu CMDFALL va 96,98% trén tap dit liéu UTD-MHAD, cao hon cac phuong
phap khac di cong bd trén cung tap dir liéu. Két qua nay mét 1an nita da chirng minh
tinh hiéu qua cua cac moé hinh hoc sau dé xuat cia NCS, bao gém ca phuong phap
két hop cap dic trung cho dit liéu khong déng nhat trong nhan dang hoat dong va

VDBT phtc tap ¢ nguoi.



143

KET LUAN

Phat hién VDBT ¢ nguoi 1a mét linh vuc nghién ctru quan trong trong linh vuc
chim soc strc khoe nguoi cao tudi va theo dbi v té cho ngudi bénh lién quan dén van
dong, than kinh, tim mach va huyét ap v.v. Néu c6 thé phat hién nhanh va chinh xac
cac VDBT s& gitip giam thiéu téi da hau qua do VDBT gay ra, nang cao stirc khoé cua
con ngudi. Tuy nhién hién nay, cac nghién ctru vé phat hién VDBT & ngoai nudc van
con nhiéu diém han ché nhu gia thanh cao, ngudi sir dung phai tra thué bao hing
thang, xdm pham tinh riéng tw. Chinh vi vay, trong luan 4n nay, NCS di tiép can theo
huéng st dung cac cam bién deo c6 gia thanh hop 1y két hop cac phuong phép hoc
may phan tich hiéu qua cac tin hiéu cam bién dé phat hién duoc cac VDBT & nguoi.
Trong luan an da khao sat dugc cac cach tiép can khac nhau cho bai toan phat hién
VDBT, dé xuat dugc phuong phap phat hién ngi va cac van dong giéng nhu ngi st
dung két hop cac cam bién quan tinh. Cac thuc nghiém da dwoc thyc hién dé ching
minh tinh dung dan cua phuong phap dé xuat vai két qua dat duoc vé do nhay hon
94% cho mé hinh Random Forests. Bong thoi, luan an cling da dé& xuat mot mo hinh
st dung thuat todn ham nhan phi tuyén hoi quy dé huan luyén cac mé hinh hoc may
cho phat hién VDBT. Thuc nghiém di duoc tién hanh véi tap dir liéu gdm 20 hoat
dong bao gom cac VDBT khac nhau. Két qua dat duoc 13 twong d6i tot voi mot tap

dir liéu phirc tap, thiéu can bang cho thay tinh dung dan ciia phuong phap dé xuat,

Dé ning cao hiéu suat cua hé thong phat hién VDBT, dic biét 1a cac VDBT phirc
tap. Trong luan an da tién hanh cac thir nghiém phat hién VDBT bang CNN va LSTM.
Pé xuat md hinh hoc sau nhan chap két hop véi mang bo nhé dai ngan CNN-LSTM.
Bang céac thuc nghiém trén 4 tap dit liéu cong khai di cho thay Kién trac CNN-LSTM
dugc dé xuat cho hiéu qua cao hon so v6i cac phuong phéap chi st dung CNN hoic
LSTM, dic biét trén tap dir lieu CMDFALL véi d6 chinh xac 1én dén 85% da ching
minh tinh kha thi ciia phuong phat dé xuét trong phat hién cac VDBT phuc tap.

Mot trong nhitng dé xuét quan trong nhat cia NCS 1a mé hinh két hop dit liéu

khung xuong va dit liéu quan tinh & cip dic trung sir dung cac mang nhan chép theo
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thoi gian (TCN) dé nhan dang cac hoat dong va VBBT phuc tap ¢ nguoi. Nhiéu thir
nghiém duoc tién hanh trén hai tip dit liéu cong khai da moé hinh cam bién
CMDFALL va UTD-MHAD, két qua cho thay kién trac dugc dé xuat caa NCS co
thé dat dugc 83% diém F1 trén tap dir lisu CMDFALL va 96,98% trén tap di liéu
UTD-MHAD. Két qua nay di chirng minh tinh hiéu qua ciia mé hinh cia NCS, bao
gom ca phuong phap két hop cap dic trung cho dir lidu khong dong nhat, mo ra co
hoi c6 thé ung dung trong thuc té nhu cac dich vu can xéac dinh cac hoat dong binh
thudng va bat thuong & ngudi dé dua ra canh bao. Ngoai ra, nghién ctu cuia NCS
cling c6 thé 1a mot phuong phap bd sung cho viéc mo hinh hoa dir liéu cam bién

khong ddng nhat tuan ty va hoc dic trung.

1) Nhiing két qud chinh ciia lugn dn:
(1) Xay dung duoc tap dir liéu mai vé van dong ngi voi 8 tu thé ngd khac nhau

bang cam bién deo.

(2) Bé xuat duge phuong phap két hop cac cam bién deo bao gom gia toc ké,

con quay hdi chuyén va tir ké mot cach hiéu qua cho bai toan phat hién ngudi nga.

(3) Bé xuat sir dyng thuat todan ham nhan phi tuyén hdi quy dé huan luyén cac
mo hinh hoc may, giai quyét van dé kho khan trong viéc thiéu dir liéu va dir liéu mat
can bang ddi véi cac hé thong phat hién VPBT.

(4) Bé xuit mé hinh hoc sau nhan chap két hop voi mang bo nhd dai ngan CNN-
LSTM dé nang cao hiéu suat cua cic hé thong phat hién VDBT, dic biét 1a
cac VDBT phtc tap.

(5) Dé xuat mé hinh két hop dit liéu khung xwong va dit liéu quan tinh & cap
dic trung sir dung cic mang nhan chap theo thai gian (TCN) dé nhan dang cac hoat
dong va VDBT phuc tap ¢ nguoi.

2) Huwéng phdt trién cia ludn dn:

Hudng phat trién tiép theo cia luan an sé& tiép tuc cai tién mo hinh hoc sau dé

nang cao hiéu qua phat hién van dong bat thuong. NCS va dong su sé tiép tuc nghién
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ctru su két hop cuia nhiéu mé hinh cam bién hon nhu anh RGB va va anh Depth trong
mét hé thong théng nhat cho nhan dang hoat dong cua con ngudi va nhan dang ngi
canh, ciing nhu viéc ap dung hé théng nay cho cac dich vu tai chd dé trg gitp moi
ngudi trong cac hoat dong hang ngay tai nha cua ho. Bong thoi, NCS sé tiép can theo
huéng nghién ciru dé Xuit cac mé hinh chung cat tri thirc (knowledge distillation) dé
hoc hiéu qua hon trong khi lai tiéu thu it tai nguyén hon (lightweight) bang viéc dé
Xuit mé hinh teacher model huéng din mé hinh student model hoc hiéu qua trén cac
bo trong sb tir mé hinh teacher. Tir d6, luan an s& cung cap tri thie c6 tinh chat nén
tang hudng dén viéc xay dung hoan chinh cac ung dung c6 thé chay truc tiép trén
thiét bi deo v&i chi phi pht hop dé hd tro theo ddi nguoi bénh Parkinson, bénh vé van

dong va ngudi cao tudi.
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