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PHAN MO DAU

A. Tinh cip thiét cia dé tai

Nghién ctru cac phuong phép phat hién van dong bat thuong (VDBT) dé sém dua
ra cic canh béo 14 linh vuc nghién ctru nhan dwoc nhiéu sy quan tim dang ké cua cac
nha khoa hoc trong linh vuc lién nganh 1 cong nghé thong tin, cong nghé cam bién, y
hoc vé cac bénh van dong, than kinh va cham soc stc khoe.

Theo céch thiic sir dung cam bién, cac nghién ctru phat hién VDBT thuong duoc
chia Iam 3 nhom: sir dung cam bién deo trén nguoi (wearable sensing) [70, 84]; sir dung
cam bién dugc tich hop vao méi truong [24, 84] hoac vat dung (pervasive sensing) [24]
va thi gidc may tinh (computer vision) [111].

Mic du mdi cach tiép can phat hién VDBT déu da c6 nhirng két qua nghién ctu
dang ké, nhung ciing boc 16 mot s6 han ché nhit dinh. Dé tai v6i noi dung “Phdt hién
vdn dgng bat thuong (ngd) sir dung cam bién deo” thyuc hién trong khuon khé Luan
an Tién sT gop phan giai quyét mot s6 vin d& con han ché trong cac phwong phap phat
hién VDBT tép trung vao van dong nga va nhan dang hoat dong ¢ nguoi sir dung cam
bién deo.

B. Muc tiéu caa luan an

Muc tiéu chinh cta luan 4n 1a dé xuat duoc phuong phap phat hién VBBT ¢ ngudi
dwa trén cam bién deo va hoc may. Cu thé, luan an sé& tap trung vao cac muc ti€u dudi day:

* Nghién ciru, dé xuét phuong phap phét hién VDBT sir dung két hop nhiéu cam bién deo.

*Tan dung cac tién bo cua hoc sdu tién tién dé dé xuat mot md hinh hoc sau hiéu
qua cho trich chon va biéu dién cac dic trung tw dong tir nhidu ngudn cam bién cho bai
toan phat hién VDBT st dung két hop nhidu cam bién deo.

C. B6 cuc cia luén an

Noi dung luan an dugc xay dung thanh 3 chuong nhu sau:

Chuong 1. Gidi thiéu tdng quan bai toan phat hién VDBT. Trinh bay cac nghién
ctru o lién quan dén phat hién VDBT, tap trung vao phat hién ngi. Gigi thiéu cac
phuong phap trich chon ddc trung cho bai toan phat hién VDBT, tap dix li¢u sir dung va
d6 do danh gia.

Chuong 2. Dé xuit phuong phap trich chon déc trung thu cong két hop dit liéu cua
céc cam bién quan tinh ¢ cap d6 dic trung cho bai toan phat hién nga [CT4]. Dé xuat
giai phap gitp giai quyet thach thirc cua viéc thiéu dir liéu huan luyén d6i véi bai toan
phat hién VDBT bang phuong phap str dung ham nhén phi tuyen hoi quy [CT3]. Tién
hanh thir nghiém va danh gia két qua cua cac phuong phap dé xuat.

Chuong 3. D& xuit két hop mang CNN va mang LSTM phat hién VDBT [CT2]. Bé
Xuit mot mé hinh két hop dir liéu khung xwong va dir lidu quan tinh & cip dic trung st
dung cac mang nhan chap theo thoi gian (deep temporal convolutional networks) dé
nhan dang cac hoat dong phirc tap va VDBT & con nguoi [CT1]. Tién hanh thir nghiém
dé danh gia hiéu qua cua cac phuong phap dé xuat

Két luan: Tom tat cac két qua da dat dwoc, cac dong gop méi va dé xuat hudng phat
trién cua luan an.
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CHUONG 1. TONG QUAN VE BAI TOAN PHAT HIEN VAN PONG BAT THUONG
Tém tit: Gigi thidu tong quan bai toan phat hién VBBT, cac nghién ciru ¢6 lién quan.
Chi ra nhirng wu diém, han ché, ton tai cua cac phuong phap phat hién VBBT hién c6,
tir 46 xac dinh dugc hudng nghién ctru ctia luan an. Trong chuong 1 ciing gidi thiéu cac
phuong phép trich chon dac trung cho bai toan phat hién VDBT, d¢ do danh gia va cac
tap dix liéu str dung.
1.1. Bai toan
1.1.1. Gidi thiéu bai todn

VDBT la nhiing van dong khong co tinh chi ¥, dién ra kha nhanh va thuong dé lai hau qua khong
mong mudn cho con nguoi nhur bi chan thuong, va dap... Bai toan phat hién VDBT hién dang thu hit
duoc sy quan tAm ctia cong dong nghién et vi n6 ¢ nhiéu ing dung thyc &,
1.1.2. Tgi sao phdi phat hi¢gn VDBT

Bai toan phat hién VDBT c6 nhiéu tng dung trong céc linh vyce chiam séc strc khoé,
an ninh - an toan va bao mat.
1.2. Cac nghién citu c6 lién quan
1.2.1. Theo céng nghé cam bién
1.2.1.1. Tong quan vé cdc cam bién sir dung dé nhdn dang hoat dong o nguwoi

C6 nhiéu loai cam bién duoc st dung dé nhan dang hoat dong ¢ ngudi nhu cac cam
bién y sinh, cam bién hinh anh, cam bién méi trudng, tuy nhién cam bién quan tinh c6
thé deo duoc 1a cac cam bién duoc sir dung nhiéu nhat.
1.2.1.2. Cdc cam bién sir dung trong phat hién VDBT
a. Cac nghién ciru sw dung cac cam bién dong nhat

Nghién ctru [10] da phat trién mot thuat toan chi st dung cam bién gia toc dé phat hién
nga véi hiéu suat nhan dang ding 1én dén 83%. Nghién ciru [62] da thiét ké mot hé thng co
tén Fall Fallter sir dung camera tai nha dé phat hién nga. Nghién ciru [22] lai 14 su két hop
cam bién gia tbc va con quay hdi chuyén dé phat hién ngi va thir nghiém véi phuong phap
dé xuét trén ba tap dit liéu cong khai MobiAct, DLR va UMAFall [22, 34, 116].
b. Cdc nghién cvru siur dung cac cam bién khong dong nhat

Trong mot nghién ciru gan day [113] véi tap dir lieu CMDFALL bao gém anh RGB,
chiéu sau, khung xwong va gia tbc duoc ddng bo vé thoi gian dé két hop véi nhau. Trong
nghién ctru [63] da sir dung cam bién quén tinh va Camera Kinect cho nhan dang hoat
dong & ngudi (HAR). Mot nghién ctru khac [131] di dé xudt mo hinh két hop sau da
mtec (deep multilevel multimodal fusion) dé két hop hinh anh chiéu sau (depth images)
va dit liéu quan tinh. Nghién ctru [87] lai 1a su két hop cua cac cam bién khong dong
nhét gom dir liéu 4m thanh va hinh anh dé nhan dang hoat dong.
1.2.2. Trich chon ddc trung
1.2.2.1. Trich chon dac trung thiu cong

Nhiéu nghién ciu da sir dung cac phuong phap nhu Principal Component Analysis (PCA), Discrete
Cosine Transform (DCT) hay m hinh tur hi quy dé trich xuét cic diic trung theo mién tan s hoac mién
thoi gian thuong 14 cc dic tnmg thong ké.



1.2.2.2. Trich chon ddc trung tw déng
a. Cdac mo hinh hoc nong (shallow models)

Di 6 nhiéu nghién ctru thanh cong trong viéc sir dung cac md hinh hoc nong trong
nhan dang cac hoat dong & nguoi [76, 117], goi mé hudng nghién citu tng dung cac mo
hinh hoc néng phat hién VDBT.

b. Cac mo hinh hoc sdu (deep models)

Cac phuong phap hoc sau c6 thé khai thac hiéu qua cac dir liéu chua dwoc géan nhan
dé huan luyén mo hinh [67, 83], dién hinh trong cac phuong phap hoc sau thudng dugc sir
dung 13 mang no-ron sau, mang no-ron nhan chap, mang no-ron tai phat va cac mé hinh
lai (12 sw két hop ciia nhidu mo hinh hoc sau).

1.2.3. Mgt 6 phwong phdp phdt hi¢n VDBT
1.2.3.1. Phat hién VDBT sir dung hoc may

Trong [108] st dung DBN dé mé hinh hoa ting loai mau video chua cac van
dong binh thuong. O day, mot van dong dugc coi 1a VBBT néu kha nang né dugc
nhan dang bai cac mo hinh binh thuong nho hon mot ngudng. Nghién ciru [104] sir
dung mé hinh Markov 4n dé phat hién VDBT trong chu ky trang thai.
1.2.3.2. Phat hién van dong nga swr dung hoc may két hop khai pha dir liéu

Nghién ctiu [74] str dung hoc may két hop véi khai pha dit liéu dé phat hién VDBT,
céc tac gia da sir dung phan cum dua trén mat d dé phat hién cac ngoai lai cuc bg, thuat
toan nay dua vao khoang cach va ngudng mat do do nguoi dung xac dinh dé phat hién
su Xuét hién cua cac ngoai lai.
1.2.3.3. Phat hién VDBT sir dung hudn luyén co trong s6

Céc nghién ciru vé huan luyén c6 trong s6 c¢6 ba nhom chinh. Nhom dau tién tap
trung vao viéc phén loai cu thé bao gdm cac phuong phap st dung cdy quyét dinh, mang
no-ron va may véc-to hd tro [43]. Nhém thir hai thiét ké trinh bao boc cho bat ky thuat
toan phan loai nao bang viéc ap dung ly thuyét Bayes [79]. Nhom thir ba bao gom céc
phuong phap huan luyén sira d6i phan phdi cac mau trudce khi ap dung cac thuat toan
phan loai hoc duoc tir ban phan phéi da stra doi [126].

1.3. Cac tap dir liéu sir dung cho nghién ciu

Bao gom cac tap di liéu: PTITAGt [77], UTD [33], MobiFall [115], CMDFALL [113].
1.4. Cac d¢ do danh gia

Céc do do danh gia gdm do chinh xéc (precision), d6 bao phu hoic d6 nhay (recall)
va diém F1 dugc tinh toan theo cong thirc nhu sau:

Precision = (1.2)
TPTP+FP

Recall = TPaEN (1.3)

Fl=2x precision . recall (1.4)

precision+recall
Day 1a nhitng d do da duoc nhiéu nghién ciru st dung dé danh gia hiéu suét cua
hé thong nhan dang hoat dong ¢ nguoi [24, 26, 76, 77, 84, 85].
1.5. Két luan chwong
Chuong nay da gi6i thigu sur cin thiét ctia phét hién VDBT va cic nghién ciru ¢6 lién quan. Dong
thoi ciing da khai quat so lugc mot sd phuong phap phét hién VBBT, cac tap dit liéu sir dung cho thir
nghiém va cach tinh toan cac d6 do danh gia moé hinh.
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~ CHUONG 2 PHAT HIEN VAN DPONG BAT THUONG DUA TREN
KET HQP NHIEU CAM BIEN PEO VA TRICH CHON PAC TRUNG THU CONG
Tém tat: Véi tap dir lisu VDBT ty thu thap, chwong nay dé xut phuong phép trich
chon déc trung thu cong va cach thirc két hop dir liéu cua cac cam bién quan tinh thanh
mot dic trung thdng nhit cho bai toan phat hién nga [CT4]. Chuong nay ciing dé xuit
mo hinh sir dung ham nhén phi tuyén hdi quy dé huan luyén cac mé hinh hoc may trong
phat hién VDBT [CT3]
2.1. Céc cam bién sir dung _phat hi¢n VDBT
Bao gom cam bién gia téc, con quay hai chuyén va tir ké dé phat hién VDBT.
2.2. So do tdng quit ciia h¢ théng phat hién VDPBT

Tién xtr ly Trich chon / hoc ddc trung M6 hinh phan loai

SVM

Tin hiéu tir cac cam bién |

Trich chon ddc
trung thi cong
(cac phirong phip

trong churang 2)
Ham nhan phi
tuyen hoi quy
: Trich chon dic

i Bugctrinh bay
trong chuong 2

,‘"\‘.ﬂ{‘ ‘\JLIJ |

MM

L3 Tienxi Iy dir ligu

trung tu dong st
dung:

=N | Bugc trinh bay
- IST™ iy ;A
- CNN-LSTM i trong chuong 3
- TCN E

(cic phuang phap
trong chuong 3)

Hinh 2.1. So do tong qudt cia hé thong phdt hién VPBT
2.3. Xir ly dir liéu caa cam bién
NCS sir dung bé loc Kalman dé loc nhiéu, bo loc thong thap dé loai bo cac mau co
gié tri thp bat thuong va bo loc thong cao dé loc ra cac mau c6 gia tri cao bat thuong.
Sau d6, cac mau duoc nhom vao cac khung hay cira s thoi gian.

B4 loc Thang thipicao bt thudng

Gia téc ké (g)

0.0 0.5 10 15 20 25 30
Thai gian ()

B lgc Kalman

Gia tée ké (g)
) o

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
Thi glan (s)

Hinh 2.2. Két qud tin hiéu gia téc ké sau qud trinh loc nhiéu
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2.4, Trich chon cac dic trung
Bing 2.1. Tong hop cic dic trung ciia cic cam bién quén tinh
STT | Téncam Pac trung
bién

- Trung binh (cong thuc 2.3; 2.4)
- o léch chuan (2.5; 2.6; 2.7)
Y - Energy (2.8)
1 Cam bfen - Entropy (2.9)
gia toc - Tuong quan gitta cac truc gia toc (2.10)
- Hjorth mobility (HM) (2.11)
- Hjorth complexity (HC) (2.12)

- B9 16n vector (svm) (2.13)
Conquay | Khac biét vé d6 16n (dsvm) (2.14)
héi chuyen | - Trung binh (mean) (2.3)
- Do 1éch chuan (2.5)
- Hé s6 twong quan ciing duoc trich xut trén svm va dsvm (2.10)

- Trung binh (mean) (2.3)

- Phuong sai (variance) (2.6)

- Pic trung cua ba diém c6 gia tri cao nhét (3 dinh) va ba diém
c6 gia tri thip nhét trén mot cira s6 trugt duoc trich xuét.

3 Tur ké

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

NCS su dung hai m6 hinh hoc may bao gém May véc-to hd trg (SVM) va Rung
ngau nhién (RF) trong cac thir nghlem vé két hop cac dic trung cam bién.
2.6. Két hop cac dic trung cam bién, thir nghiém va danh gia
2.6.1. Két hop cdc ddc trung cam bién

NCS dé xuit mot luge dd don gian cho két hop dic trung do la dung phép ndi gitra
cac vée-to dic trung dugc trich chon tir m&i cam bién vai trong s6 1a mot s thuc nam
trong khoang [0,1] thé hién ty I quan trong dong gop vao do chinh xac. Cac véc-to dac
trung duogc tinh tir gia toc ké (47), con quay hoi chuyén (G ) va tir ké (M”) dugc két hop
thanh mot dic trung théng nhét theo cong thuc dudi day:

V=a* 4 ® p*G® (1-0-p)* M (2.15)

So dd cac budce thuc hién tir budce tidn xir 1y tin hiéu cam bién dén budc trich tron

cac dac trung va két hop cac dic trung cam bién duoc thé hién trong hinh 2.5.
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Tibn xir 1 tin higu cam bién

p g !

Tién x( Iy tin hiéu Tién xr ly tin hiéu Tién xr ly
k cam bién gia tbc cam bién con quay hdi chuyén tin higu cam bién tir tinh
| l
[
trumg ( l} " ¥o Tr g s
b a d o nhat
tu ’ a ip nhit
\ |
’
4
l Két hop céc dic trung (phép ndi)
|
Kt hop cac dac trung (
\
A
\ Véc-to déc trung
'

(may véc-to hd trg,

Phét hign van dong
M hinh hoc may
rirng ngéu nhién)

\

v
Hinh 2.5. So dé cdc buéc thuc hién d@é két hop cdc déic trung cam bién sir dung cho
mo hinh hoc may
2.6.2. Thir nghiém va dinh gid
2.6.2.1. Thu thap va gan nhan dir liéu
Cho dén nay khong c6 san dit liéu thu thap duya trén Internet of Things, vi vay NCS
va ddng su thuc hién tu thu thap tap dix liéu cho nga. Tap dit liéu duoc dit tén 1a PTITAct
dugc thu thap tir 26 nguoi tir 19 dén 42 tudi tham gia thuc nghiém, mdi ngudi dugc yéu
cau deo thiét bi & hong (tai ving that lung bén phai) nhu hinh 2.6. Nhitng ngudi tham
gia thyc nghiém dugc yéu cau thuc hién 8 van dong nga va 8 van dong gidng nhu nga
trong d6 ¢c6 mot van dong khong xac dinh (van dong khong xac dinh 1a van dong tuy ¥
ma khong phai 1a mot trong cac van dong trong danh sach trén). Chi tiét cac van dong
nga va van dong khong phai nga trong tap dir liéu dugc trinh bay ¢ bang 2.2.



Hinh 2.6. Thiét bj deo dirot gin vao héng ciia ngueoi ding
Bang 2.2. Cac vin djng ngi va khong phai nga

Mire d§ cao

(High-level) Nga (Fall) Khong phai nga (Non-fall)
Nga vé phia truéc (260) Ngoi (260)
Nga ve phia sau (260) Ngoi sau d6 nam (260)
Nga ve bén trai (260) Nam tur tir (260)

Mirc do thap | Ngé v bén phai (260) Nhay (520)

(Low-level) | Nga khi Ién cau thang (260) | Da (520)

Nga khi xuong cau thang bi 1én cau thang (520)

Ngi trong khi di bo (260) bi xubng cau thang (520)

Nga tir tir (260) Céc van dong khong xac dinh (1635)

2.6.2.2. Phén doan va thiét Idp cdc tham $6 cho mé hinh hoc may
a. Phan doan

NCS chon d¢ dai cira s6 2 gidy 1 phit hop trong viéc phat hién nga va nhan dang hoat dong
& nguoi, do dai 2 gidy c6 thé gitp bao quéat dugce toan bd hoat dong va ciing c6 thé tranh dugc sy
cham ché khong can thiét tir viéc xir 1y lién tuc theo thoi gian thuc. Sau khi phan doan, cac dac
trung duoc tinh toan tir cic cira sO truot dé phat hién ng.
b. Thiét ldp cdc tham s6 cho mé hinh hoc may

SVM: Ham nhan RBF, C, lamda duoc chon bang tha tuc tim kiém ludi

RF: S6 cay bang 50, d6 sau tdi da 1a 7, Confidence 14 0.16
2.6.2.3. B¢ do dénh gid va két qua
a. Do do danh gia

Bao gom: P chinh xéc (precision), dd nhay (recall) va diém F1 (F1-score).
b. Phirong phdp kiém chimng

NCS str dung phuong phap kiém ching chéo 10 1an (10-fold cross validation).




¢. Két qua trén timg cam bién
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Bing 2.3. Két qua danh gia tir cam bién don (%)

) Nga Khéng phai nga

Cam bien Do chinh xac | Do nhay F1- P9 chinh xac | P9 nhay F1-
(precision) (recall) score (precision) (recall) score
Gia téc ké 86,23 87,46 | 86,84 74,16 75,23 | 74,69
Egincﬂﬂ%n 56,78 58,12 | 57,44 55,73 5453 | 55,12
Tir ké 39,42 49,26 | 43,79 32,91 43,56 | 37,49

d. Két qua khi két hop nhiéy cam bién B
Bang 2.4. Két qua mdt vai gia tri ctia alpha va beta (%) .
“ B bo chmh xac Do nhay biem 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 93,34 95,04 94,18

0.6 0.3 92,89 93,14 93,01

0.5 04 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

Vi Fl-score cao nhat dat dwoc Ia 94,18% cho thay rang phuong phap ket hop dac
trung cua NCS cdi thién dang ké do chinh xdc phat hi¢n nga. Ket qua chi tiet cho a. =
0,7 va B = 0,2 duogc thé hién trong bang 2.5.

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

SVM R

A aA P o Thoi gian PO, A Theoi gian

Van dong B(%:em’r‘,?c }z"mg’i‘)y Flsore | tinh todn D(‘;):ehél‘;'é’r‘l?c ?;’erc‘;‘l‘l")y Flscore | tinh todn
(gidy) (gidy)

Ngi 9460 | 9293 | 9380 0,031 94,00 | 94,37 | 94,18 0,055

nK;;“g phai 8224 | 8418 | 8320 0,250 87,76 | 89,14 | 88,44 0,310

Nhu trong bang 2.5, phuong phap }(ét hop don gian nhung hiéu qua cia NCS ¢ mac
dac trung da dat duoc F}—score 1én dén tai 94,18% cho phat hién nga va cé thoi gign
tinh toan kha nhanh. Diéu dang Iuu y 1a tap di liéu thu thap caa NCS c¢6 chira nhiéu
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dang ké bai cac van dong khong xac dinh. Céac két qua nay cho thay nhiéu tin hiéu kha
guan cho viéc hién thuc hoa bai toan phat hién nga theo thoi gian thyc ¢ Viét Nam.
2.7. Phat hién VDBT sir dung ham nhan phi tuyén hdi quy
2.7.1. Phwong phdp hudn luyén

NCS thuc hién mot phuong phap phat hién VDBT gom hai giai doan, ¢ giai doan
tha nhat, NCS sir dung mot may véc-to hd trg mot Iop (One-Class SVM) chi dya trén
dir liéu ciia cac van dong binh thuong dé loc ra cac van dong cé xac xuat cao 1a binh
thuong, trong d6 mdi van dong binh thudng dugc mo hinh héa bdi mot mo hinh
Markov an.

Gia tri ciia diém ddc trung
(=]

Gia tri cia diém dac trung

Hinh 2.9. SVM m¢t lop
Céc dau hiéu dang ngo, con phan van duoc chuyén tiép sang giai doan hai dé phat
hién thém. O giai doan thi hai, NCS sir dung phan tich hdi quy khong tuyén tinh dé phat
hién ra cac mo hinh VDBT tir mét m6 hinh van dong binh thuong.
2.7.2. Phwong phdp phdt hi¢n
NCS tao ra cac m6 hinh cho VDBT trong mét thu tuc lap. Quy trinh 1ap trong hinh
2.10 nhu sau: Ban dau, chi c6 mot nit trong cdy, dai dién cho mo6 hinh binh thuong
chung. Khi phat hién mét VDBT, mdt ntit 1a méi dugc tach ra tir nat cha trén, tao ra mot
mé hinh VBBT. Khi mot ddu vét bat thuong khac duoc phat hién, néu n6 c6 thé duoc
dai dién bai mot trong nhitng mé hinh bét thudng hién co, cau tric cay van giir nguyén;
néu khong, mot mo hinh VDBT méi ¢ ngudn goc tir niit cha duoc hinh thanh.
O M6 hinh van dong binh thuong
(O M6 hinh van dong bt thuong

LN

Hinh 2.10. Tha tuc thich nghi lap lgi
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2.7.3. Thar nghiém
2.7.3.1. Tap dir liéu thir nghiém
Thir nghiém nay sir dung tp dit liéu CMDFALL duoc thu thap béi NCS va nhém nghién cliu vé
hoc méy va iing dung [85]. Mdi truong thir nghiém duoc thiét lap nhu hinh 2.13. Tap di liéu duoc thu
thap tir 50 nguoi, deo 2 cam bién gia toc co trong thiét bi co tén WAX3 tai viing hong bén tréi va cb tay
tréi thyc hién 20 hoat ddng va VDBT (béng 2.6)

—
Kinec2
- -
—

¥ Accelerometers

¢ |

Kinect? J

68m

Hinh 2.13. Thiét ldp méi trwong thu thap diz liéu
Hinh 2.14 13 mét khung hinh duoc tryc quan héa tir tap di liéu; gdm 7 khung nhin khéc nhau tir 7
Kinect. Dt liéu tryc quan hoa bao gdm biéu @ dit liu anh depth trén timg khung hinh va di liéu cam
bién (g6c dudi bén phai khung hinh).

Kinects

Hinh 2.14. Truc quan héa dir liéu anh chiéu sau (depth) va cam bién
2.7.3.2. Bé do ddnh gid va két qua
a. Do do danh gia
Bao gom: P chinh xéc (precision), d nhay (recall) va diém F1 (F1-score).



11
b. Két qua
Bing 2.6. Két qua nhan dang van dgng va phat hién VBBT
trong tap dir liéu CMDFALL (%)

STT Tén hoat dng va VDBT D chinh xic | Do nhay | oy o0
(precision) (recall)

1. Ngi vé phia sau 75,43 76,23 75,83
2. Bo trén mat dat 56,31 62,22 59,12
3. Ngi V& phia trudc 79,56 77,58 78,56
4. Nga vé bén trai 77,63 79,14 78,38
5. Lay ao bang tay trai 58,41 57,32 57,86
6. Nam trén girong va nga ve bén trai 67,42 69,39 68,39
7. Nam trén giudng va nga vé bén phai 65,43 64,57 65,00
8. Nam trén girong va ngoi 1én xe lan 68,22 65,44 66,80
9. Di Chuyen tay va chan 77,13 79,31 78,20
10. Ngi 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
13. Ngm trén gluorng va dung 87,23 88,41 87,82
14. Ngm trén ghe va ngd Ve 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 dung 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. | Pibo 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 xac tuong
d6i cao nhu di bo (walk) 1én dén 95,02%; hay chay cham (run slowly) ¢6 do chinh xac va do
nhay 1én t6i 95,95%. Cac hoat dong thuong ngay khac nhu ngdi trén giwdng sau d6 ding
1én, hodc ngdi ghé rdi dimg 1én c6 do chinh xac kha on dinh trong khoang 87-90%. Piém F1
trong nhan dang trung binh cta ca 20 hoat dong va VDBT la 78,11%.

2.8. Két luan chwong

Trong chuong ndy da dé Xuat mot phuong phap phat hién nga dua trén dic trung
két hop tir ba cam bién gdbm gia téc ké, con quay hdi chuyén va tr ké duoc thiét ké trong
thiét bi deo dwoc. NCS da tién hanh thur nghiém kiém tra hiéu suat phat hién trén bo di
liéu tu thu thap va dat duoc diém F1 13 94,57% cho mé hinh RF, cao hon mét chut so
v6i mo hinh SVM. Ciing trong chuong nay, NCS da thuc hién mot nghién ciru vé phat
hién VDBT sir dung thuat toan ham nhan phi tuyén hoi quy dé huan luyén cac mo hinh
hoc may, NCS ciing da tién hanh thir nghiém dé danh gia hiéu qua ciia 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 dugc 1a 78,11%.
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CHUONG 3. PHAT HIEN VAN PONG BAT THUONG BANG HQC SAU
Tém tit: Trong chuong nay NCS s& dé xuit mé hinh két hop CNN-LSTM dé cai thién
hiéu suat phat hién VDBT [CT2]. Ciing trong chuong nay NCS dé xuit mot mé hinh két
hop dit liéu khung xwong va dir liéu quéan tinh & cap dac trung sir dung cdc mang nhan
chap theo thoi gian (deep temporal convolutional networks) dé nhan dang cac hoat dong
phuc tap va VBBT & con nguoi [CT1].
3.1. Tap dir ligu thir nghiém, tién xir 1y dir hig¢u va do do danh gia
3.1.1. Tap dir liéu thir nghiém

Trong thir nghiém NCS st dung 4 tap dir liu gdm: UTD [33], MobiFall [115],
PTITAct [77] va CMDFALL [113].
3.1.2. Tién xa Iy di liéu

Trong nghién ctrundy, NCS st dung bo loc théng thip va bd loc Kalman dé loc bo nhidu dir liéu thu
duoc tir cée cam bién deo.
3.1.3. D¢ do danh gia

Céc d6 do danh gia trong céc thir nghiém phét hién VDBT bang hoc sau bao gom: D6 chinh xac, do
bao phii va diém F1 (F1-score).
3.2. M6 hinh mang hoc sau nhian chap (CNN) phat hién VDBT
3.2.1. M6 hinh CNN

CNN Ia mo hinh 6 d9 chinh xéc cao va duoc nhiéu nghién ciu sir dung dé giai quyét cac bai toan
lién quan dén nhan dang.
3.2.2. Phdt hi¢n VDBT bang mang CNN

D3i i bai toan phét hién VDBT, dau vao cho CNN 1a chudi dit liéu theo thoi gian da kénh da duoc
phén doan thanh céc cira $6 truot (theo mot khoang thoi co do dai 2 gidy). C6 thé coi dau vao ndy la ma
tran 2D bao gom céc phép do T cho mdi cam bién D, minh hoa trong hinh 3.2.

Sliding window
(S5 PR O S
Gia téc ké M"’M " G q—T/—;

e 9 WW-(;aﬂiﬂ' =
s meeern e

.
Con quay hoi chuyén ; p-femmwmestrarmsvsnt| ) " ﬁ]
= s " N [E1C]
S R SO R fuiry
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e S
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Hinh 3.2. Dir liéu cam bién dau vao cho CNN
3.2.2.1. Nhin chdp tam thoi va hop nhdt (Temporal Convolution and Pooling
Operations)
Gia str cd mot chudi cac cam biénd=1, 2, 3, ..., D, mdt ctra s trugt ¢6 kich thude T duoc di chuyén
V& phia trude Vi sur dich chuyén khung cia cac chudi dau vao phéan doan s. Céc chudi dau vio ndy ¢d
kich thudc [T, D]. Mot ban d déic trung X ¢o kich thude [T, D, C] trong lop i, motbo 6 € Cjloc w/*<i ¢6
kich thuéc [F, 1, C] va thién vi b kétndi cc 16p i va j, nhan chap thoi gian cho méi cam bién d 1a:
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xt(gc =0 (ZSLO poyurs w;fl_c.xt"Jrf,d‘c + bC’) vd=1,..,D (3.2)

Trongdoolahamlqchhoax,cécb@lgcw, duoc chia sé gitra tit ca cac cam bién D. Hinh 3.2 mé ta
viéc nhan chap thoi gian cho dau vao va cac 16p khac nhau cia CNN.

Toén tir gop ti da (max-pooling) gitia Iop i va j cho mdt kénh ¢ gitip tim ra gi4 tri I6n nhat trong mot
tap gia tri p theo cong thiic:

xt(gcj = mnax (xéﬂ,ld_cj) vd =1,..,D (3.2)
3.2.2.2. Cdc kién triic sau (Deep Architectures)

Kién tric bao gém cac nhanh song song, m61 nhanh gém nhiéu temporal-
convolution, cac toan tir gop va mot 1op duoc két ndi day du bo sung (hinh 3.3). Céc
nhéanh song song ¢6 nhiém vu xur Iy va hop nhét cac chudi dau vao tir mdi cam bién, tao
ra mot dai dién chung nhat cho cam bién do.

Cam bién quan tinh

*se0000

0000

.
Cam bién quan tinh *

.-oooo,ﬁ

0000

Hinh 3.3. Kién triic CNN chita m nhanh song song, méi nhanh la mgt cam bién
3.2.3. Thir nghigm
3.2.3.1. Thiét ldp cdc mé hinh thir nghiém

May véc-to hd trg (SVM): Tham s6 C=1, lamda 1a két qua cua tim kiém ludi (grid
search) va ham nhan RBF.

Mang CNN: S6 16p nhan chap 1 3, c¢6 2 16p max pooling va theo sau 1a 2 16p két
hop déy dua (fully connected). Sé dau ra cua 16p softmax dugc diéu chinh bang sb nhén
VDBT trén ting tap dit liéu. Dé cai tién hiéu suat huin luyén va du doan, NCS sir dung
ky thuat t6i wu Rectified Adam [72].
3.2.3.2. Két qua

NCS sir dung phuong phép kiém chimg chéo 10 1an (10-fold cross validation). Két qua thir nghiém
duoc trinh bay trong bang 3.1.

Bing 3.1. Két qua ciia mé hinh sir dung CNN trén 4 tap dir liéu (%)

Tép dir liéu P§ chinh xac D§ bao phu Flgore
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
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V/6i mé hinh thir nghiém, CNIN cho két qua nhan dang diing trung binh trén ca 4 tap dit liéu khoang
90%. V6i CMDFALL, day Ia tap dit liéu rét phuc tap voi 11 van dong ngi va gidng nhur van dong ng3,
do d6 két qua cia mo hinh CNN véi tap dit liéu nay 1a thap nhat véi 82,20%.
Bang 3.2. So sanh két qua (F1-score) ciia mé hinh sir dung CNN va SVM
trén 4 tap dir liéu (%)

P.phap/tap dir 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

Tirbang 3.2 c6 thé thay rang, so Véi cac md hinh hoc sau sir dung CNN thi SVM va RF thap hon
déng ké trén ca 4 tap dir liéu.

3.3. M6 hinh mang b$ nhé dai - ngan phat hién VPBT
3.3.1. Mé hinh mang by nhé dai ngdan (LSTM)

LSTM di cho thiy durgc sur hiéu qua khi ting dung cho céc bai toan ¢6 s phu thude dai han hay phu
thudc xa (long-term dependency) nhu nhan dang chir viét tay, ngon ngit va may dich. Hién nay LSTM
cdn duoc Str dung cho nhidu bai toan khac nhau, dic biét 14 trong finh vuc nhan dang hoat dong & nguoi
va da dan tronén phd bién.

3.3.2. Phdt hién VDBT bang LSTM

Nhur trong hinh 3.5 1a mot t€ bao nhé ciia LSTM chira nhiu tham s6 va don vi cong hon. Céc cong
néy s& kiém soét khi nio quén trang thai 4n trudc d6 (forget previous hidden states) va khi nio cap nhat
trang thai voi nhiing thdng tin moi.

Hé thong phat hién VBBT bang LSTM dua trén RNN theo so @ nhu hinh 3.6.

xac subt 1op (softmax)

Hinh 3.5. So dé céu triic té bao LSTM  Hinh 3.6. Kién triic stk dung LSTM dyea trén RNN
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3.3.3. Thar nghiém
3.3.3.1. Thiét ldp mé hinh thir nghiém
Mang LSTM: Puoc hiéu chinh dé phit hop cho céc pha huén luyén va du doan trén cac tap dit liéu
thir nghiém.
3.3.3.2. Két qua
Bang 3.3. Két qua ciia mé hinh sir dung LSTM trén 4 tap dir li¢u (%)

Tép dir licu Do chinh xéc D¢ bao phi Flgore
UuTD 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

Tirbang 33 cho thay, két qué tong the trén a4 tap di liéu dat 86,52%6, thap hon mdt chitso véi mo
hinh str dung CNN da gidi thiéu trong phan 3.2.
Béng 34. So sanh két qui (F1-s00re) clia mé hinh sirdung LSTM va SVM trén4 Ap div lidu (%6

P.phap/tap dir ligu | 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

Tirbang 3.4, néu so sénh v6i phuong phép trich chon dc trumg thit cong bang SVM va RF, mé hinh
hoc séu LSTM cho két qua cao hon khé nhiéu trén ca 4 tap dit ligu.

Lip ddu ra

LSTM . . B LSTM > N LSTM

Hinh 3.8. Kién triic mang hoc sdu nhan chdb, két hop mang bg nhé dai ngdn
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3.4. M hinh CNN-LSTM phat hi¢n VDBT
3.4.1. Mé hinh CNN-LSTM

NCS dé xuét kién tric mang hoc sau nhan chap két hop mang bo nhé dai ngan
(CNN-LSTM) trong phat hién VDBT & nguoi. Dé xuat duoc mé ta trong hinh 3.8.
3.4.2. Phdt hi¢n VDBT bang CNN-LSTM
3.4.2.1. Thanh phan mang nhan chdp (CNN)

Cic 16p chap c6 thé duoc chia 1am hai phan: Mot mang con nhan chap riéng cho mdi tensor cam
bién dau vao X¥ va mét mang con nhan chap gop duy nhat cho dau ra cia K cac mang con nhan chap
riéng 1é. Do Cau triic ctia mang con nhén chap riéng cho cac cam bién khac nhau 13 nhur nhau nén NCS
tip trung vao mot mang con nhan chap riéng 16 i dau vao X¥, trong d6 X®1a motd¥ x 2f x T'tensor,
d® cho biét kich thudc chiéu cam bién, f1a kich thudc cia mién tin s6 va T 1a sd uong chu ky thoi gian.
3.4.2.2. Thanh phan mang bé nhé dai ngan (LSTM)

Trong mé hinh dé xuat, NCS sir dung cAu triic té bao (cell) xép chdng 1én nhau theo chiéu chira ludng
thoi gian tir dau dén cudi (start to end) ciia chudi dir liéu thoi gian (time series). Céu triic xép chng c6 thé
chay ting dan khi c6 mét chu ky thoi gian méi, gitp xir Iy luong dit liéu nhanh hon.
3.4.2.3. Lép ddu ra

PAu ra cia I6p hdi qui ka mot chudi chc vée-to {x ™} véi £ =1, -+, T DGi voi tac vy dinh hutng
héi quy (regression-oriented), gié tri ciam@i phan tirtrong véc-to-x ™ ném trong 1, x ™ m hoé céc dai
Tuong Vét I tai cudi chu ky thoi gian t. Trong l6p dau ra, NCS mudn hoc mét tir dién (dictionary) Woy V6i
MOt b (bias) dé giai ma x™ thanh 9, s0cho P, = Woye. x4+ By Do d6, 16p dAu ra la mét
op duoc két ndi day di trén dinh mdi chu ky véi chia sé tham s6 Way va bog.

3.4.3. Thir nghigm

Béang 3.5 trinh bay két qué chi tiét phat hién van dong nga ciia mo hinh d& xuat CNN-LSTM thir
nghiém trén tap dit lisu CMDFALL.

Bang 3.5. Két qua ciia mé hinh CNN-LSTM phat hi¢n VDBT
trong tap dir liéu CMDFALL (%)

Tén hoat déng Do chi_nl_x xac | P9 nhay | Fl-score
o (precision) (recall)
Ngii vé phia sau 8543 7919 82,19
BO trén mit dat 86,31 8421 85,25
Ngi vé phia trudc 89,56 8758 8856
Ngi vé bén tréi 87,63 89,14 83,38
Nam trén giuong va ngd vé bén trai 7042 673 68,82
Nim trén giuong va ngd vé bén phai 66,43 6857 6748
Ngi vé bén phai 9162 9225 9193
Ngoi trén ghé va ngd vé bén tri 8326 8198 82,62
Ngoi trén ghé va ngd vé bén phai 7912 78,67 78,89
Nhay loang choang 93,02 92,71 92,86
Loang choang 84,25 82,59 8341
Trung binh 86,46 8359 85,05
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Két qua & bang 35 cho thdy, CNN-LSTM c6 thé dat t6i d6 chinh xéc 1a 86,46% va diém F1 1
85,05% trén tap dir lisu CMDFALL. Néu so séanh két qua voi SVM trén 4 tp dit liéu thi CNN-LSTM
ciing cho két qué hoan toan vurot troi, dic biét & trén tp di lisu CMDFALL (bang 3.6).
Bang 3.6. So sanh két qua (F1-score) ciia mé hinh sir dung CNN-LSTM
va SVM trén 4 tap dir liéu (%)

P.phap/tap dir lidu UTD | MobiFall | PTITAct | CMDFALL
SVM 85,17 7884 87,12 4526
RF 8895 8041 8492 5121
CNN-LSTM 9,13 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 dit liéu. C6 thé thiy ring, SVM va RF 1abo
phén loai 4 timg cho két qua kha tt v6i céc diic trung duoc trich chon thii cong [77]. Tuy nhién, so véi
cac md hinh hoc siu thi két qua voi SVM va RF thap hon déng ké. M6 hinh hoc siu CNN vai kha nang
hoc céc ddc trumg twr dong hiéu qua qua cac phép nhan chap gitta cée b loc, da lua chon dugc céc dic
trung vdi dée tinh khong-thoi gian rat tt, két qua cao hon déang ké so Vi SVM va RF. M6 hinh LSTM
cho két qua tuong dbi tt xap Xi véi md hinh CNN. Mic dii hoc va biéu dién cac dic trung khong-thoi
gian chua phai 1 diém manh ciia LSTM, nhung véi kha niing nhd cac thdng tin theo chudi thoi gian trong
khoang thoi gian dai ciing gitip LSTM c6 kha ning dur doan kha t5t, canh tranh duoc véi CNN. Cudi
cing 1a mo hinh d& xut CNN-LSTM d cho két qua F1-score cao nhét 96,13% trén tp dit liéu UTD,
9506% trén tap dir lisu MobiFall, 9,383% trén tap dit lisu PTITAct va 85,05% trén tap dir liu
CMDFALL.

Bang 3.7. Két qua (F1-score) trén 4 tap dir liéu (%)
P.phap/tap dir ligu UTD MobiFall | PTITAct | CMDFALL
SVM 85,17 78,84 87,12 45,26
RF 8395 8041 8492 51,21
CNN 94,34 88,51 91,04 82,20
LSTM 91,64 85,35 89,09 80,01
CNN-LSTM 9,13 95,06 93,38 85,05

3.5. Két hgp cam bién deo va dic trung khung xwong nhan dang hoat dong va phat
hién VDBT ciia nguoi

Két qua ban dau ciia nghién clu ndy 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 ding trén tap chi “Multimedia Tools and
Applications”, tap chi SCIE (Q1) va trong danh muyc céc tap chi IS uy tin cua quy NAFOSTED.
3.5.1. M6 hinh dé xudt

M hinh két hop bao gom 3 thanh phan: Tién xu 1y tin hiéu, TCN va Két hop (Fusion). Kién trac
ciia hé thdng duoc minh hoa trong hinh 3.9.
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Hinh 3.9. Kién triic ciia mé hinh dé xudt dé nhan dang cdc hoat dong va phdt hién vdn
aéng bdt thirong phirc tap & nguoi
3.5.1.1. Tién xir Iy dir liéu
Loc nhiéu: NCS 4p dung bo loc thong thap/cao va bd loc Kalman [95].
Lua chon khop xuong trén di liéu khung xurong: Hinh 3.11 minh hoa mét khung xuong hoan chinh
Vi cc khép xuong duoc danh sb trong d6 cac khop xuong duoc chon duge dénh dau bang mau vang.
Pic trung goc: Bé ¢6 thém thdng tin trong mdi mAu di liéu khung xuong, NCS tinh toan thém hai
dic trumg thi cdng 1 gi4 tri cosin ciia hai goc c6 dong gdp quan trong dé xac dinh tur thé ciia co thé.

Hinh 3.11. Khung xwong véi cde khép xwong dicoc danh sé Hinh 3.12. Tinh todn cde géc

3.5.1.2. Mang nhan chép theo thoi gian (TCN) )
Kién tric mang dugc minh hoa trong hinh 3.13 gom hai m6 hinh TCN, mét cho di liéu gia toc va
m6t cho dir liéu khung xwong,
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output vector
—~

Residual block 2

Conv 1D A 9=2  4x1 Conv

(optional)

Conv 1D M fy'

Residual block 1

Conv 10 / A A =T %1 conv

(optional)

padding  input window
receptive field
Hinh 3.13. Mgt vi dy chi tiét vé TCN bao gom hai Res, méi khéi c6 hai l6p Conv 1D Véi kich thirc
hat nhdn la 2 va d¢ gidn cia 1 va 2. Trong vi dy nay, truong tiep nhdn bang 7. Cdc duong diit nét thé
hién cdc ket noi khong sik dung vi chiing khong duwoc lién két véi véc-to dau ra.
3.5.1.3. So do két hop

NCS dé sir dung viéc két hop & mitre dic trung (feature-level fusion) vai kién triic TCN va hy vong
mdi tuong quan clia cac dic trung duoc trich xuat tu dong tir nhidu cam bién khong dong nhat s gitp
nang cao hiéu suat ciia mé hinh dé XUt S0 V6i céc nghién el di cdng bd trén cling tap dir ligu.

Gol x4 1a véc-to dac trung cuamohmhgiatéC Xsre 12 véc-to dac trung cua md hinh khung
xuong, gia st g (Xace, Xske) bang ham két hop s& nhan hai véc-to déic trung ctia hai mo hinh khac nhau
VA tra V& vée- todactru’ngket hop. Ba céch thic két hop duoc mo ta dudi day:

Két hop truc tiép (direct fusion): Hai véc-to diic trung duoc ndi don gian truc tiép véi nhau dé tao
thanh mt véc-to 256 chidu.

, gdi‘rect (xacc' xske) = [xacc; xslge] L (316)

Két hop mém (soft fusion): Mot Iop dugce két n6i day du véi kich hoat sigmoid s€ tinh toan trong SO

ciia ting dic trung trong vée-to diic trumg, DAu ra ctia nd 1 mét véc-to trong do tit ca cac phan tir 1a s

thuc tir 0 dén 1 duoc goi 14 softmask. Sau dé, mdi vée-to diic trung s& duoc nhan theo phan tirvéi softmask
fuong tng Ctia no.

Sace = fc_sigmoid(Xqcc)
Sske = fc_sigmoid (xgye)

gsoft (xacc' xske) - [xacc @ Saccr xske @ Sske] (3 17)

Két hop cimg (hard fusion): Glong nhur két hop mém, trong két hop ciing trudi tién s& chuyén vée-

to dic trumg qua mét 1op duoc két ndi day dii va sau d6 1a mot ham sigmoid. Mot hardmask duoc tinh

toan tir dAu ra cila ham sigmoid bang phuong phap Gumbel softmax [32, 37]. Hardmask nay chi bao gom
céc gia tri nhi phan (0 va 1). Két qua 1 nd s& chon hoac loai bo cac diic trung thay vi thay thé lai chiing,

Sace = fC—Singid(xacc)
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Sske = fe_sigmoid (xgy,)
hace = gunbel_softmax(sgec)

here = gunbel_softmax(sgy.)

Yhara (xacc: xske) = [xacc O] hacc; Xske O] hske] (318)

3.5.2. Thir nghiém
3.5.2.1. Tap dir lieu va phwong phap danh gia mé hinh

NCS tiép tuc sir dung tap dit lisu CMDFALL cho céc dénh gia thir nghiém. Ngoai ra, dé ¢o thém
dénh gia khach quan v& hiéu suét ciia phuong phap d& xuat, NCS con tién hanh thir nghiém trén tap dir
licu UTD-MHAD [28].

NCS sir dung phuong phép x4c thuc chéo dé danh gia hiéu suat ciia md hinh. Theo phuong phap
nay, 50 nguoi tham gia thuc nghiém duoc chia thanh ba tap con: tp huan luyén gom 25 nguoi giaco ID
Ié, tip xac nhan gom 5 nguoi duoc ldy ngaunh1en‘u125ngu01 ¢6 ID chin va tp con lai gom 20 nguoi
duoc sir dung dé kiém tra. Hiéu suat nhan dang dugre do bang d6 chinh xéc, do bao pha va diém F1.
3.5.2.2. Hudn luyén

D3 vai tap dit lisu CMDFALL, NCS str dung cira s6 truot do dai 3 giay. i véi tap dit lisu UTD-
MHAD, mdi chudi dit liéu s& c6 d6 dai khac nhau, vi vay NCS 4p dung ndi suy tuyén tinh dé lay mau lai
trude khi huan luyén.

Dit lieu VDBT thuong it hon kha nhiéu S0 Vo i liéu cua cée hoat dong binh thudng. Dé giai quyet
Van d& nay, NCS str dung mét Iugc db trong s 16p don gidn, trong d6 moi I6p duoc gan mdt trong sb dua
trén ty ¢ cia it liéu trong tap hudn luyén. Trong sb cang 16n, ham mét s trimg phat (loss function) mo
hinh khi n6 dur doén 16p turong tmg 14 16p khéc. Trong 56 ciiamdi [6p duge tinh theo cong thic 3.19:

© =—
U Tho
class_weight (i) = O (3.19)

min;c(i)

trong d6 N 1a s6 cira 6 it liéu, i 14 ID 16p

Ngodi ra, NCS con sir dung céc phuong phap gia ting dit liéu dé co dit liéu dio tao da dang hon bang

cach ap dung ba k¥ thuét nang cao tir [109].

3.5.2.3. Két qua thire nghiém

a) So sanh voi cac phwong phap khac

Bang 3.9. So sanh phwong phap dwgc dé xuit véi cac phwong phap khac trén tap
dir lieu CMDFALL (%)

Ma Dir ligu M3 hinh Piém F1
phuwong phap j
Al Acceleration 2D CNN [107] 38,97
A2 Skeleton Res-TCN [107] 39,38
A3 Skeleton + Acceleration | Late fusion [107] 48,75
RGB + Skeleton + | Late fusion [107] 73,53
A4 .
Acceleration
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Ma Dit ligu M& hinh piém F1
phuong phap j
A5 Skeleton CovMIJ [105] 62,50
A6 Skeleton CNN-LSTM-Velocity [114] 45,43
Al10 Skeleton + Acceleration | 1DCNN-BiGRU [60] 78,00
A7 Skeleton + Acceleration | Phuwong phép dé xuat 83,00
Bang 3.9 cho thay phuong phap dé xuét cia NCS dat duoc diém F1 1a 83%, tot hon céc phuong
phép khac trén tap dit lisu CMDFALL.

Soséanh trén tap dii lisu UTD-MHAD: Két qua thir nghiém trén tap dit lisu UTD-MHAD duoc trinh
bay trong Bang 3.10. M6 hinh d& xuét (A7) cia NCS dat do chinh xac 96,98%, tdt hon mét chiit so v6i
A10 v6i cling md hinh dit liéu duoc st dung.

Bang 3.10. So sanh phwong phap dé xuit véi cac phwong phap khac
trén tap dir lisu UTD-MHAD (%)
Mi

, Dir liéu cam bién M35 hinh Piém F1
phuong phap )

A8 Depth + Skeleton CPPCRa [18] 94,20
Skeleton + Image space 93,33
A9 .
augmentation
Al10 Skeleton + Gyroscope 1DCNN-BIGRU [60] 96,04
A7 ~Skeleton + Gyroscope Phuong phap dé xuat 96,98
b) Ma trgn nham lan ciia phuong phdp dé xuat

Gimme' Signals [89]

3 left fall {0.00 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}
craw! {0.00 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00|

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 0,00 043 0.12 0.00 0.00 0.03 0.00

tal igh 10,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,06 0.05 0.01 003 001 9.1 0.00 009 [ 0.00 000 001 000
 up {0.00 0,00 0.00 0.0 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [JR0.01 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 .00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.02 [g0.04 0,07

e on bed and fall feft 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 0.01 0.02
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sit on bed and

Predicted labels

Hinh 3.14: Ma trgn nham lan chudn héa ciia phirong phép dwoc dé xudt
trén tap dir lieu CMDFALL
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Hinh 3.16: Ma trdn nham ldn chudn héa ciia phwong phdp dwoe d@é xuat
trén tgp dir lieu UTD-MHAD
) Khdo sat cdc tuy chon ciia mé hinh
Bing 3.11. Két qua trén tap dir liéu CMDFALL (%)

Ma Phuone phé M6 hinh
phwong phap g phap cam bien

TCN, Low-pass Iter, Single

Bl modality Acc

74,23

TCN, Angle feature, 10 joints, | Skeleton

B2 Single modality

66,10

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

82,65

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

82,99

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

81,85

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

82,79

TCN, Early fusion, Low-pass

B7 Iter, Angle feature, 10 joints

Acc+Skeleton

75,29
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= — M3 hinh Piém
ohuong phip wong phap cam bién F1
5 TCN+TCN, Late fusion, Low- | \ .o o000 81,53

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

CNN-LSTM +TCN, Feature-level
B10 Soft fusion, Low-pass _lter, Angle | Acc+Skeleton 81,98
feature, 10 joints

TCN+TCN, Feature-level Soft

B11 fusion, Low-pass _lter, Angle | Acc+Skeleton 82,26
feature, 20 joints
A7 TCN+TCN, Feature-level Soft
(Phuong phép | fusion, Low-pass _lter, Angle | Acc+Skeleton 83,00
dé xuét) feature, 10 joints

Bo loc nhiéu: Sy khac biét gitra viéc sir dung bo loc nhiéu va khong sir dung bd loc nhiéu 14 tuong
ddi nho, chi cao hon 0,35% i tht ca dit liéu gia te duot thu thap béi cimg mét cam bién.

M hinh don (single modality) va da mé hinh (multi modalities): C6 thé thy, phuong phéap duoc dé
XUét Vi céch iép can da mo hinh ot hon mé hinh don tir 9% dén 17%, 1y do 1a da mo hinh c6 thé tan
dung loi thé cia cac cam bién va khai théc thong tin c6 gia tri tir cc ludng dit liéu khong ddng nhat.

La chon khép xuong: Khi NCS sir dung tat ca 20 khdp thay vi 10 khép d chon, diém F1 giam tir
83% xudng 82,26% (phuong phap B11 trong bang 5). Diéu nay 14 do viéc loai bo khop thira gitip tranh
nhing anh huong khong mong mudn ciia nhiéu phét sinh dé mé hinh 6 thé tp trung hon vao cac dic
trung thong tin co gia tri.

Pic trumg gbe (Angle feature): Voi mo hinh két hop, dic trung nay gop phan ting nhe ty & nhan
dang ding thém 0,2%.

So sanh giita TCN va CNN-LSTM: Két qua CNN-LSTM nhan duge diém F1 thip hon 1,02% so
V6i TCN. Vé thoi gian chay, c6 thé nhan thy ring TCN nhanh hon CNN-LSTM.

Kéthop: Mot 1an nita, phuong phép dugc d& xuét sir dung kéthop Cap dic trung (A7d) luon cho két
qua 6t hon B8 (két hop mudn). Biéu nay 13 hop 1y vi mé hinh két hop cip dic trung ctia NCS ¢6 thé hoc
nhiéu hon céc thong tin trong quan gitta hai md hinh di lidu.

Bang 3.12. Két qua caa két hep sém, két hop cap dic trung
va két hop mudn (%)

Ma phwong Dit ligu cim bién M& hinh Diem

phap F1
TCN, Early fusion, Low-pass, Angle

B7 feature, _ 10 joints, downsampled Acc+Skeleton 75.29
acceleration data windows to 60
timesteps

ATd TCN+TCN, Feature-level Soft f_us_lon, Acc+Skeleton 80,82
Low-pass, Angle feature, 10 joints,
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M phuong Di ligu cam bién Mo hinh Diem

phip F1
downsampled acceleration data
windows to 60 timesteps
TCN+TCN, Late fusion, Low-pass,

B8d Angle fegture, 10 joints, downsampled Acc+Skeleton 7915
acceleration data windows to 60
timesteps

3.6. Két luan chwong

Chuong nay d4 di sau trinh bay phuong phap phét hién VDBT bang CNN va LSTM. Kién triic d&
Xuat CNN-LSTM d tan dung durge dic tinh khong-thoi gian cia dir liéu cam bién dé tur dong hoc va bicu
dién céc diic trung hiéu qua. ac viét véi do chinh xéc 1én toi hon 85% trén tap dit liéu nhu CMDFALL
cho théy kha niing phét hién tét cic VDBT phiic tap cia mo hinh dé xuét.

Ciiing trong chuong nay, NCS da dé xuat mat mé hinh két hop dir liéu khung xuong va dit liéu quan
tinh & cAp diic trung Sir dung cdc mang nhén chap theo thoi gian (TCN) dé nhan dang cac hoat dong va
VDBT phic tap ¢ nguoi. Cac thir nghiém duoc tién hanh trén hai tp dit liéu cong khai da mé hinh cam
bién CMDFALL va UTD-MHAD, két qué cho thiy kién tric duoc dé xudt cia NCS c6 thé dat dugc
83%diém F1 trén tap dii lisu CMDFALL vi 96,98% trén tap dit lisu UTD-MHAD, cao hon cac phuong
phép khic d3 cong bd trén ciing tap di liéu.

KET LUAN

1) Nhirng két qua chinh ctia luan 4n:

(1) Xay dung duoc tap dit lisu méi vé van dong ngd véi 8 tur thé ngi khéc nhau bang cam bién deo.

(2)Dé xuat dugc phuong phap két hop cée cam bién deo bao gdm giatde ké, con quay hdi chuyén va
tir k& mot cach hiéu qua cho bai toan phat hién nguoi nga.

(3)Dé xuét str dung thuat toan ham nhan phi tuyén hdi quy dé huan luyén cac mé hinh hoc méy, giai
quyét van dé kho khan trong viéc thiéu dit liéu va dir lisu mét can bang ddi voi cac hé théng phat
hién VDBT.

(4) Bé xuit mé hinh hoc sdu nhan chap két hop véi mang bo nhé dai ngin CNN-LSTM dé nang
cao hiéu suit cua cac hé thong phat hién VBT, dic biét 1a cac VBT phc tap.

(5) Bé xuat mo hinh két hop di liéu khung xuong va dit liéu quan tinh & cap dic trumg str dung cic
mang nhan chap theo thoi gian (TCN) dé nhan dang cac hoat dong va VDBT phic tap & nguoi.

2) Huéng phat trién cia luin an:

Hudng phat trién tiép theo ciia luan 4n & tiép tuc cai tién mé hinh hoc sau dé nang cao hiéu qué phét
hién van dong bét thuong. NCS va dong sur s tiép tuc nghién ctiu sy két hop ciia nhiéu ma hinh cam bién
hon nhur anh RGB va va anh Depth trong mét hé théng thdng nhét cho nhan dang hoat dong ciia con
ngudi va nhan dang ngi canh, ciing nhur viée 4p dung hé thdng nay cho céc dich vu tai chd dé tro gitip
Moi nguwi trong cac hoat dong hing ngay tai nha ciia ho. Bong thoi, NCS s& tiép cn theo hudng nghién
ciru dé xuét cic mo hinh chung cét i thue (knowledge distillation) & hoc hiéu qua hon trong khi lai tiéu
thu it tai nguyén hon (lightweight) bang viée dé xuat mo hinh teacher model hudng dan mb hinh student
model hoc hiéu qua trén céc b trong $b tir mé hinh teacher. Tir d6, luAn 4n s& cung cAp tri thire ¢6 tinh
chit nén tang hudng dén viée xay dung hoan chinh cac tng dung c6 thé chay truc tiép trén thiét bi deo v6i
chi phi phtt hop dé hd trg theo ddi nguoi bénh Parkinson, bénh vé van dong va nguoi cao tudi.
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