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Tém tit: Bai bdo nay dé xudt mot mo hinh hoc sdu tich chap két hop véi mang bd nhé dai ngin (CNN-LSTM) cho bai
toan phat hién cdc vin dong bét thudng ctia ngudi st dung cam bién deo trén ngudi. Nho tin dung cic dic tinh khong-thsi
gian, kién tric d& xudt CNN-LSTM da dudc thiét ké d€ tr dong hoc va biéu dién cdc dic trung hidu qua trén dif liéu cam
bién khong thuan nhit. Két qua thit nghiém trén 4 tap di liéu dugc cong bd cho thly mo hinh dé xult di cho két qua cai

tién t6t hon tif 2% dén 7% Fl-score so Vi cac md hinh hoc mdy dua trén trich xuét dic trung thi cong SVM, md hinh
hoc séu tich chap (CNN) va mo hinh mang bo nhé dai ngin (LSTM).

T khéa: cdm bién deo, cdm bién gia téc, mang tich chdp, mang bé nhd dai ngdn.

Title:
Abstract:

Human Abnormal Activity Detection with Deep Convolutional Long-Short Term Memory Networks
This work proposes Deep Convolutional Neural Long-Short Term Networks (CNN-LSTM) to address the problem of

human abnormal activity detection using wearable sensors. Our proposed architecture effectively utilizes spatial-temporal
characteristics of sensing data for automatically leanring and representing features from heterogeneous sensing data.
Experimental results have demonstrated that the proposed method has improved from 2% to 7% F1-score better than
several shallow and deep models including SVM, CNN and LSTM on 4 published datasets.
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I. DAT VAN DE

Phat hién van dong bét thudng ctia con ngudi la
linh vuc nhan dudc nhiéu su quan tam cua cong d6ng
nghién ciu vi diy 12 linh vuc c6 nhiéu ing dung trong
thuc té nhu hd trg cho ngudi mét tri nhé [1]], theo doi
ngudi bénh dot quy [2], theo doi cham séc ngudi van
dong bat thuong [3]v.v... Vin dong bat thudng dudc
xem la cac hoat dong ma con ngudi khéng co chii y
va thuong gy ra nhiing hiu qua xau déi v6i chi thé.
Mot ngudi bi ngd trong khi dang lam viéc nha hoac
mot cd trugt chdn do dudng tron trugt 1a cac vi du
vé van dong bat thuong. Nhitng van dong bét thudng
nay khi xdy ra sé gy nguy hiém cho con ngudi (dic
biét 12 ngudi cao tudi). Trong nhiing trudng hop nhu

vy, néu c6 mot hé théng phat hién va dua ra nhiing
canh bao hoic tu dong két nbi dén ngudi trg gitip sé
han ché dudc céc ri ro ciing nhu gidm thiéu cac hau
qua do van dong bit thuong dén ngudi.

Hai phuong phap tiép can phd bién d€ giai quyét
bai toan van dong bat thudng 1a: st dung cam bién
dugc tich hgp vao méi trudng [6] va cam bién deo
trén ngudi [4, [5, 22]]. Trong cach tiép can thd nhit thi
cdc cam bién hinh anh nhu camera s6 dudc thiét dit
dé quan sat cac hoat dong hang ngay cua ngudi [7]
hodc cam bién dinh danh (RFID) dudc gin vao trong
cac vat dung trong nha dé phat hién ngudi st dung
nhiing vat dung nao, tif d6 suy dién ra cic hoat dong
hang ngay va van dong bit thudng clia ngudi mét



tri nhé tam thoi [1, 23]. Han ché cta phuong phap
st dung camera la c6 thé gy ra sy xam lin khong
gian riéng tu va viéc phat hién van dong bit thuong
thudng bi gidi han trong mdt pham vi la vung quan
sat dudc clia camera hoic cic cam bién dudc tich hop
vao mdi truong. Ngudc lai, cach tiép can thi hai bang
cam bién deo trén ngudi thuong khong bi gi6i han béi
moi trudng, dong thdi cling giam thiéu dugc viéc xam
l4n riéng tu. Hon nita, v6i su phat trién nhanh chéng
ctia cdc thiét bi dién ti két nbi Internet van vat (the
Internet of Things) thi cdc thiét bi deo ngay cang c6
san trén thi trudng v6i gia thanh ré. Chinh vi vay trong
nghién cfu nay chiing tdi tiép cAn bai todn phat hién
van dong bat thudng theo cich tiép can dua trén cam
bién deo.

Thoi gian gan day, mic du linh vuc nghién ctiu nay
dang dat dugc nhiéu thanh cdng, tuy nhién van con
nhiéu thach thiic can phai gidi quyét dé c6 thé dua
dugc cidc hé théng trén vao dng dung thuc té nhu:
lam thé nao mot hé thdng phat hién duge cic van
dong bat thudng trong cdc ngif canh thuc t& khic nhau
v6i do chinh xdc cao d€ c6 thé sit dung cho céc ting
dung canh bdo. Trong khi d6, dif liéu vé van dong bat
thudng thuong ritda dang, phiic tap va it c6 sin do
cdc van dong bét thudng vo tinh xay ra trong khi thuc
hién cdc hoat dong hang ngay (binh thudng). Diéu nay
din t6i khé khin khi huin luyén mo hinh hoc mdy dé
dat dugc do chinh xdc di t6t cho viéc phat hién cic
van dong bit thudng. Hon thé nita, dif liéu vé van
dong bét thuong thuong mét cin bing (imbalanced)
do tan suit cia ting loai vin dong bt thudng khic
nhau mét cach tg nhién.

Trong nghién cifu ndy, chiing t6i d& xuit mot md
hinh mang hoc siu tich chap két hop v6i mang bo nhé
dai ngan c6 kha ning hoc tir dit liéu cam bién khong
thuan nhat. Cu thé hon, c6 hai déng goép chinh trong
nghién ctu nay:

- Thd nhét, chiing t6i d& xuit mot phuong phap
hoc bang viéc két mo hinh mang hoc sau tich chap
(CNN) va mang bd nhé dai ngin dé gidi quyét bai
toan phat hién cdc vin dong bat thuong tir di liéu
cam bién khong thuan nhit bao géom cam bién gia
tbc, cam bién con quay hodi chuyén va cam bién tit
tinh. Trong d6, md hinh CNN dong vai tro nhu bd
encoder dugc huén luyén dé€ hoc va biéu dién céc dic
trung tir nhd khai thac dac tinh khong gian cta dit
liéu cam bién; con mang LSTM dung dong vai tro bd

Tap 2020, Sé, Thang

suy dién (decoder) tin dung cic dic tinh vé thdi gian
ctia dif liéu cam bién.

- Chiing t6i d4nh gid phuong phdp dé xuit trén mot
s6 bo dit liéu da dugc cong %) rong rai. Két qua cho
thiy phuong phap dé xuét clia chiing t6i hiéu qua hon
so v6i mot sd phuong phdp truyén théng va phuong
phap hoc sau khac do chua tin dung dudc hai dac tinh
khong gian va thdi gian ctia dif liéu cam bién.

Nghién cttu ctia ching t6i khac biét v6i cac nghién
ctfu khic & hai di€ém chinh. Thit nhdt 13 phuong phap
dé xuit da tan dung két hop dudc cic dic tinh vé
khong-thoi gian (Spatial-Temporal Features) tu di liu
cam bién d€ khai thac viéc hoc va biéu dién dic trung
hiéu qua. Thit hai 12 md hinh dé& xuét cla ching toi
chip nhan dau vao la dit liéu cam bién khong thuan
nhét dén tir cdc loai cam bién khéac nhau két hop lai
dé phat hién cac hoat dong bét thuong.

II. CAC NGHIEN CUU CO LIEN QUAN

Phat hién hoat dong bat thuong da va dang thu hiit
dugc sy quan tam cda cong dong nghién ciu [11].
Trude day, phuong phap tiép can phat hién hoat dong
bat thuong chii yéu dua trén cic mo hinh hoc may
trong d6 hoc c6 giam st [12] dudc st dung phd bién.
Céc di liéu (mau) dudc gan nhan d€ cac mo hinh c6
thé hoc va md hinh dugc huin luyén sé dugc danh gid
trén cac di li€u méi. Do do, trong trudng hgp cé cac
16p hoat dong binh thudng va bat thuong, mo hinh sé
hoc céc dic tinh cta cac di€ém di liéu nay va phan
loai chiing 13 hoat dong binh thudng hay bat thudng.
Bit ky diém di liéu nao khong phu hop véi 16p hoat
dong binh thudng sé dudc mo hinh phan loai 1a bat
thudng [9].

Aran va dong su [4] da dé xuit mot phuong phap
c6 thé tu dong hod quan sat va mo hinh hoa hoat dong
hing ngay clia ngudi cao tudi, qua d6 gitip phat hién
hoat dong bit thudng tir dit liéu thu dudc biang cim
bién. Trong phuong phép cda ho, su bit thudng lién
quan dén cdc vAn dé vé tin hiéu siic khoé. Véi muc
dich nay, ho da tao ra mot m6 hinh khong gian xac
suat theo thdi gian dé c6 thé tém lugc toan bd céc
hoat dong hing ngay. Ho dinh nghia su bét thudng 1a
nhiing thay ddi dang k€ tit nhitng hoat dong da dudc
hoc va dugc phat hién, hiéu suit phat hién dugc danh
gia bang phuong phap entropy chéo. Trong nghién ctiu
ctia ho, khi mot hoat dong bat thudng dudc phat hién,
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ngay 1ap tic sé& c6 thong bao dugc gli dén ngudi chim
soc.

Ordonez va dong su [14] da thuc hién mot phuong
phap phat hién bat thudng dua trén théng ké Bayes,
tir d6 gitdp phat hién hoat dong bat thuong cta con
ngudi. Phuong phap cta ho ¢6 khd ning tu dong ho
tr¢ ngudi gia, ngudi khuyét tat séng mot minh bing
cach hoc va du dodn cdc hoat dong tiéu chuin qua
d6 cai thién hiéu sult cta hé thdng chim séc siic
khod. Thong ké Bayes dudc sit dung dé phan tich dit
liéu thu thap dudc, du doan hoat dong dua trén ba
dic trung xic suét, bao gdm: xdc suit kich hoat cam
bién (Sensor Activation Likelihood), chudi cam bién
(Sensor Sequence Likelihood) va su kién cam bién
(Sensor Event Duration Likelihood).

Yahaya va dong su [11] dé xuat thuit to4n phat hién
dic trung mdi c6 tén may vectd hd trg mot 16p (One-
class SVM) gidp phat hién hoat dong bit thudng tir
cac hoat dong binh thudng dién ra hing ngay. Su bt
thudng trong ki€u nam ngl c6 thé dudc coi 1a diu
hiéu clda Su suy giam nhan thiic nhe (MCI) & ngudi
cao tudi hodc cac van dé lién quan dén stic khoé khéc.
Palaniappan va dong su [15] lai diic biét quan tAm dén
cdc hoat dong bit thudng & ngudi bang cach loai trir
tat ca cdc hoat dong dudc coi 14 binh thudng. Céc tic
gia dinh nghia hoat dong bat thudng 1a cic hoat dong
bt ngd xay ra theo mot cach ngau nhién. Phuong phap
SVM da I6p dugc ho st dung lam trinh phan loai dé
xdc dinh céc hoat dong dudi dang bang chuyén trang
thdi. Piéu nay sé gitip trinh phan loai tranh dudc cic
trang thai khong thé dua ra dugc (khong thé truy cap
dudc) tu trang thai hién tai.

Hung va dong su [16] da d& xuit mot phuong phap
méi két hop SVM va HMM sit dung mot hé thong
cdc cdm bién thiét 1ap trong nha (homecare sensory
system). Mang cdm bién RFID dudc st dung dé thu
thap cac hoat dong hiang ngay ciia ngudi cao tudi. Mo
hinh Markov 4n (HMM) dudgc st dung dé hoc tir dit
liéu dudc thu thap, trong khi SVM dudc st dung dé
uGc tinh liéu hoat dong d6 cla ngudi cao tudi cb la
hoat dong bit thudng hay khong. Bouchachia va dong
su [17] lai d& xuit mot mo hinh RNN d€ gidi quyét
cic vin dé vé nhan biét hoat dong va phat hién hoat
dong bat thudng cho ngudi cao tudi bi chiing mat tri
nhd.

Mic dit ¢6 mot s6 nghién ctiu phat hién hoat dong
bat thuong, tuy nhién tif cdc nghién cifu & trén van

ton tai mot sé diém han ché nhu: P9 chinh xdc du
doan hoat dong bét thudng clia cac phuong phap hoc
noéng phu thudc kha nhiéu kinh nghiém trich chon cic
dac trung theo kinh nghi€ém chuyén gia. Trong khi do6,
mot sb phuong phép hoc su lai chua tan dung day da
dic tinh khong-thdi gian ctia dif liéu cam bién (dic
biét 12 dit liéu cam bién khong thuan nhit) ma nghién
cifu nay tip trung gidi quyét.

I1I. MO HINH MANG HOC SAU TICH CHAP
KET HOP MANG BO NHG DAI NGAN (CNN-
LSTM) CHO PHAT HIEN VAN PONG BAT
THUONG

Kién triic mang hoc sau tich chap két hop mang bd
nhé dai ngin (CNN-LSTM) dé xuit dudc trinh bay
trong Hinh [2| Dit liéu cam bién dudgc tién xi ly trudc
khi dua vao mang. Kién triic mang bao géom 3 thanh
phan chinh: tich chap, bd nhé dai ngin va 16p dau ra.
Chi tiét dugc mo ta duéi day.

Gia stt S = Si, k € 1,..,3 tuong ung véi 3 loai cam
bién: gia toc, con quay hoi chuyén, va tli truong. Voi
cam bién S, né tao ra mdt phép do theo thdsi gian,
cdc phép do c6 thé dudc biéu thi biang d6i véi ma tran
V cho cic gia tri do v6i n(k) 1a chiéu cia vecto u cho
cac dau thoi gian (time stamps), d(k) 1a kich thudc
cho mdi phép do (vi du: céc phép do doc theo truc
x,y,z dbi v6i cam bién), n(k) 1a sd phép do. Ching
t6i chia cac phép do dau vao V va u theo thdi gian (cic
cot cho V) d€ tao ra mot chudi cac chu ky thdi gian
khong chéng 1an véi chiéu rong 7, W = (V) 4%y
trong d6 |W| = T;7 c6 thé khic nhau dbi véi cic
chu ky thoi gian khdc nhau. D& don gidn ching tdi
gia st chu ky thdi gian 1a ¢b dinh. Sau d6, chiing toi
dp dung bién ddi Fourier cho tling phan ti trongW
bdi mién tan sb chita cdc tin s6 mau cuc bo tt hon,
ddc 1ap véi cach t6 chiic dit liéu chudi thdi gian trong
mién thoi gian. Ching t6i tién hanh sip xép cic dau
ra thanh mot d(k) x 2f x T tensor XK trong d6 f
la thi nguyén cia mién tan s6 chia cac cip pha va
tan s6 cudng do f. Tap hop cac thang do két qua cho
mdi cam bién X = X® s& 1a ddu vao ctia mo6 hinh
CNN-LSTM.

1. Loc va tién xit Iy tin hiéu

Loai bd nhiéu: Tin hiéu cam bién thudng chifa nhiéu
tin hiéu nhiéu, diéu nay 14 do mdi trudng xung quanh



c¢6 nhiéu vat thé 1am bang kim loai hodc do ban than
tu cam bién sinh ra nhiéu. Vi viy, cac tin hiéu thu
dugc can phai thuc hién loc bd nhiéu. Trong nghién
clfu nay, ching t6i st dung bd loc thong thap va bo
loc Kalman (nhu minh hoa trong Hinh [I).
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Hinh 1. Bd loc thong thip (Low-pass filter) va bo loc
Kalman.

bay la nhitng bd loc don gian, khong doi hoi qua
nhiéu tai nguyén tin toan nhung lai mang hiéu qua
cao. D€ tranh viéc tré, mdi chudi dif liéu dudc dua
qua bd loc hai 1an, mot 1an theo chiéu thuin va mot
lan ngugc lai.

Tiép dén ching ti cin chinh, phan chia cac phép
do cam bién va 4p dung bién d6i Fourier cho mdi khdi
cam bién. P6i v6i mbi cam bién, ching toi xép céic
dau ra mién tan sd nay thanh d(k) x 2f x T tenxor
X trong d6 d(k) 1a kich thuée do chiéu cam bién,
f 1a kich thuc mién tan sb va T 1a s chu ky thoi
gian.

2. Thanh phian mang tich chip (CNN)

Céac 16p tich chap c6 thé dugc chia lam hai phan:
mot mang con tich chdp riéng cho mdi tensor cam
bién dau vao X va mot mang con tich chap gop
duy nhét cho diu ra cla K cic mang con tich chap
riéng 1é.

Do céu triic ctia mang con tich chap riéng cho cic
cam bién khac nhau 13 nhu nhau nén chiing toi tap
trung vao mot mang con tich chap riéng 1& véi dau
viao X Can luu y rang X® 1a mot d© x 2f x T
tensor, trong d6 d®) cho biét kich thudc chiéu cam
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bién, f 1a kich thudc cta mién tan s6 va T 1a sb
lugng chu ky thdi gian. Dbi v6i mdi chu ky thdi gian
t, ma trin X.(_f) s& dugc dua vao kién tric CNN vdi
ba 16p tich chip. Dic trung mién tan s6 va kich thudc
s6 chiéu dudc nhing trong X_(_';). Mién tan s6 thudng
chifa rat nhiéu mau cuc bdo & mot sb tan sb lan can.
Su tuong tic gitta cdc phép do cam bién thudng bao
gdm tht ca sb chiéu. Vi vay, trudc tién, chiing tdi ap
dung cdc bd loc 2d c6 dang (d®), cov1) cho X.(.’;) dé
hoc dudc sy tuong tic gitta kich thudc sd chiéu cidm
bién va cidc mau cuc bd trong mién tan sé v6i dau ra
X_(_];’l). Tiép theo, ching t6i ap dung cac bd loc 1d véi
dang (1, cov2) va (1, cov3) theo thi bac d€ tim hi€u
cdc mbi quan hé clp cao hon ciia X5 va x5

Sau d6, ching toi tién hanh lam phang ma trin
X_(_lf’3) thanh vectd x_(']§’3) va ghép tit cd K vecto x_(_];’3)
thanh mot K dong ma tran X% (1a dau vao ctia mang
con tich chap hgp nhit). Kién tric cia mang con tich
chap hop nhét tuong tu nhu mang con tich chép riéng
1é. BO loc 2d dugce chung t6i st dung véi (K, cov4)
dé€ hoc cic tuong tic gifta cdc cdm bién K vé6i dau
ra X, sau d6 b6 loc 1d véi (1,cov5) va (1,cov6)
dugc ap dung ¢ mic do nang cao hon trén X_(_f) , X_(_?).

Déi v6i mbi 16p tich chap, CNN-LSTM hoc véi 64
bd loc va st dung RelLU lam ham kich hoat. Ngoai
ra, viéc chuin hoéa theo mé (batch) dugc ap dung dé
mdi 16p gidm sy thay ddi dong bién ndi bd. Chiing
t6i tién hanh 1am phang dau ra cubi ciing X_(_?) thanh
vecto x_(.?). Ghép ndi va chiéu rong chu ky thoi gian
[7] thanh x'“) 1am du vao ciia cdc 16p LSTM.

3. Thanh phan mang bd nhé dai ngan (LSTM)

Mang than kinh hdi qui (Recurrent Neural
Networks-RNN) 1a nhiing kién tric manh mé cé thé
gitip tinh gan ding va hoc céc dic trung c6 y nghia
trong cdc chudi. Mot bién thé ciia RNN 1a LSTM
c6 thé Ivu trit dugc sy phu thudc dai han gitia cac
trang thai (Long-term Dependencies). Trong md hinh
dé xuét ching toi st dung ciu triic té bao (cell) xép
chong 1én nhau theo chiéu chiia ludng thdi gian ti
dau dén cudi (Start to End) cta chudi dit liéu thoi
gian (Time Series). Céu triic xép chdng c6 thé chay
ting dan khi c6 mot chu ky thdi gian méi, gitip xi ly
ludng dit liéu nhanh hon. Pong thdi chiing tdi 4p dung
dropout cho céac két nbi giita cac 16p d€ chuan hoa va
ap dung chudn héa theo bé hoi qui (Recurrent Batch
Normalization) d€ gidm su thay d6i dong bién ndi bo



Cic cong trinh nghién ciiu phat trién Cong nghé Thong tin va Truyén thong

Lép ddu ra két hop

Lép diu ra

Lép dau ra cho tirng loai cdm bién

Lap hdi qui

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

Lé&p nhén chap gop thir nhét
P *P gbp K déctrung
duoc lam phéng

Lam phéng va phép ndi

{[
Lam phang va phép néi {
{
{
{
{

Lép nhan chap riéng thir 3 { e
CLLD
L&p nhan chap riéng ther 2 T
S | i
Lép nhan chap riéng thir nhat ANEEEN
[ 1]

Cam bién gia tc (gia toe ké)

Cém bin tir tinh (tir ké)

Con quay héi chuyén

Hinh 2. Kién triic mang hoc siu tich chap két hop mang bd nhé dai ngan (CNN-LSTM)

gitta cac budc thdi gian (time steps). Pau vao xl(c)t véi

t=1,...,T tu nhing 16p chdp trudc dé dudc dua vao
LSTM xép chéng va tao dau ra x'” véir = 1,..,T
lam dau vao ctia 16p dau ra cubi cling.

4. Lép dau ra

Dau ra ctia 16p hdi qui 12 mot chudi céc vecto x!”

v6i t = 1,...,T. P6i v6i tdc vu dinh hudng hdi quy
(regression-oriented), gid tri ctia mdi phan ti trong
vecto xt(r) nam trong +1, xt(r) ma hod cac dai lugng
vat ly tai cubi chu ky thdi gian ¢. Trong 16p dau ra,
ching t6i mudn hoc mot tir dién W, (dictionary)
Wout v6i mot b,,, bout (bias) d€ giai ma xt(r) thanh
9, sao cho ¥, = Wom.xt(r) + boyr. Do do, 16p dau ra
1a mot 16p dugc két nbi ddy di trén dinh mdi chu ky
v6i chia sé tham s6 W,; va b,y:.

Péi véi tac vu phan loai, xt(r) 12 vectd dic trung tai
khoang thoi gian ¢. Trudc tién, 16p dau ra can két hop
xt(r) thanh mot vecto dic trung cb dinh d€ xt 1y thém.
béc trung trung binh theo thdi gian la mot Iya chon.
Céc phuong phdp nang cao hon c6 thé duge dp dung

d€ tao ra dic trung cudi cuing, vi du nhu md hinh chd
y (attention model) da minh hoa mét cach ¢6 hiéu qua
nhiing tic vu hoc quan trong gan diy. Mo hinh chi
y ¢6 thé dugc xem nhu 1a viéc tinh trung binh clia
céc dic trung theo thdi gian nhung cic trong sb dudc
hoc bdi cac mang LSTM thong qua ngii canh. Trong
nghién ctiu ndy, ching tdi van st dung cic dic trung
trung binh theo thdi gian d€ tao ra cic dic trung cudi
cung x” = (Zthlx,(r))/T. Sau d6, chiing tdi dua x(r)
va mot 16p softmax d€ tao ra cdc loai xdc xuat du
doan

IV. THU NGHIEM
1. Tap du liéu

Chiing t6i st dung 4 tip dit liéu, bao gdbm UTD
[14], MobiFall [15]], PTITAct [9] va CMDFALL [&]].
Chi tiét vé méi tap di liéu nhu sau:

- UTD [14]: day la tap du liéu dudc thu thap tu
12 ngudi deo 2 loai cadm bién 1a cam bién gia toc va
con quay hodi chuyén vé6i tan s6 1iy miu 1a 200Hz.
Tap dit liéu bao gdbm 6 hoat dong binh thudng va 1



hoat dong bat thudng (ngd). PE huin huyén mo hinh
CNN-LSTM véi bd dit liéu nay ching tdi dong bang
(frozen) thanh phan danh cho cdm bién tif tinh va giam
tan s6 mau (downsampling) xudng con 100 Hz;

- MobiFall [[15]: 1a tap di liéu dugc thu thap tr 15
ngudi d€ dién thoai thong minh trong tii quan. Dit liéu
cam bién bao gdm cam bién gia tbc va con quay hoi
chuyén dugc thu thap véi tan s6 liy mau 12 90Hz. Tap
dit liéu bao gdbm 9 hoat dong binh thudng va 4 hoat
dong bét thuong 1a cac tu thé nga khic nhau. D€ huin
huyén md hinh CNN-LSTM véi b dit liéu nay ching
tdi dong bing (frozen) thanh phan danh cho cim bién
tlf tinh va tdi tao tan s6 14y miu (upsampling) 1én 100
Hz biang phuong phidp GAN cho dif liéu chudi thdi
gian [18]];

- PTITAct [9l: 1a tdp dit liéu dudc thu thap tu 26
nguoi gEin thiét bi internet van vat két n6i (IoT) & that
lung. Thiét bi dudc tich hop cam bién gia toc, con
quay hoi chuyén, va tit ké. D liéu cam bién dugc thu
thap véi tan s6 lay mau 1a 50Hz. Tap dii liéu bao gom
8 loai van dong bat thudng (ngd & cic tu thé khac
nhau) va 8 hoat dong binh thuong. Trudc khi huin
huyén mo hinh CNN-LSTM, di liéu dugc upsampling
mau dit liéu 1én 100 Hz bing phuong phap GAN cho
dit liéu chudi thoi gian [18];

- CMDFALL [8]: 1a tap du liéu kha 16n dugc thu
thap tif 50 ngudi deo 2 cam bién tai vi tri c§ tay va
that lung. Tap dit liéu gdm 9 nhan hoat dong binh
thuong (nhu di lai, ndm 1én giuong, ngdi xubng ghé
v.v.) va 11 van dong bt thuong (nhu nga nglia, nga
bén trdi, di loang choang, trudt chan ...) khac nhau.
Do tan s6 ldy mau cida tap dit liéu 1a 50Hz nén khi
thuc nghiém trén tap nay, tap dit liéu dudc upsampling
mAu dif liéu 1én 100 Hz bing phuong phap GAN cho
dit liéu chudi thoi gian [[18]]; Pay 1a nhiing tap dif liéu
da dugc cong bd va dugc st dung kha rong rai trong
cong dong nghién citu vé phat hién ngudi nga va van
dong bat thuong. Céc tap dif liéu déu c6 nhiing thi
thach nhu khoéng can bﬁng (imbalanced) va cé nhiéu
van dong bat thuong khd gidng véi cic hoat dong
thuong ngay (ngd ra giudng vs. ngdi va nim xudng
giuong).

2. Do do danh gia

Trong nghién cuiu nay, ching t6i st dung 3 d6 do la:
do chinh xdc (precision), do bao phii (recall) va diém
cdn bang gita dé chinh xdc va do bao phii (Flscore):

Tap 2020, Sé, Thang

.. TP
Precision = ———— (1)
TP+ FP
TP
Recall = ———— ()
TP+ FN
2 % (Precision = Recall
Flscore = ( ) 3)

Precision + Recall

Trong d6, True Positive (T P) 1a ti 1& do s6 1an mo hinh
phét hién ding van dong bat thudng a va s6 1an thuc t&
xdy ra van dong bit thuong a; vi du ngd nghiéng bén
phdi dugc phat hién diing 1a ngd nghiéng bén phdi.
True Negative (TN) 1a ti 1& do s6 1an md hinh phat
hién ding khong phdi van dong bét thudng a va sb
lan thuc té xdy ra khong phdi van dong bat thuong
a; vi du khong phdi la ngd nghiéng bén phdi dugc
phat hién diing khong la ngd nghiéng bén phdi. False
Positive (FP) 1a ti 1& do sb 1an md hinh phat hién sai
van dong bat thudng a va sb 1an thuc té xay ra khong
phai van dong bat thudng a; vi du ngd nghiéng bén
phdi dugc phat hién sai khong phdi la ngd nghiéng
bén phdi. False Negative (FP) 1a ti 1&¢ do s6 lan mé
hinh phéat hién sai khong phéi van dong bit thudng a
va sb 1an thuc té xdy ra van dong bat thuong a; vi du
khong phdi ngd nghiéng bén phdi dugc phat hién sai
1a ngd nghiéng bén phdi.

3. Cac mé hinh thit nghiém (Baselines)

Chiing t6i thuc nghiém véi mot s6 mo hinh sau:

- Mdy véc to hé trg (SVM): véi cac budc tién xi ly
va trich xult diic trung tir di liéu cam bién dugc tham
khao tir nghién cdu [9]. Cac véc to dugc tinh tir cac
clia s6 trudt duge dung d€ hun luyén mo hinh SVM
v6i tham s6 C=1, limda 1a két qua ctia tim kiém ludi
(grid search) va ham tich RBF.

- Mang CNN [11]]: dudc hiéu chinh d€ thich hop véi
dit liéu cam bién [5]] ctia ting tap dif lidu thii nghiém
nhu: s6 16p tich chap 1a 3, c6 2 16p max pooling va
theo sau 1a 2 16p két hop ddy da (Fully Connected).
S6 dau ra cla 16p softmax dudc diéu chinh bing s6
nhin vin dong bat thudng trén tiing tip dif liéu. D&
cdi tién hiéu suit huin luyén va du dodn, ching toi
st dung ky thuat tdi uu Rectified Adam [19].

- Mang LSTM [16]: dudc hiéu chinh d€ phu hop
cho cac pha huén luyén va du doan trén céc tap di
liéu thit nghiém. Véi dic tinh c6 th€ nhé thong tin
trong mdt khoang thdi gian dai thi nhitng déc trung &
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mifc cao trich chon tir dif liéu cdm bién dugc st dung
hiéu qua tai budc du doan.

4. Két qua va danh gia

Chung t6i st dung phuong phdp ki€ém chiing chéo
10 1an. V6i phuong phip nay, mdi tap dit liéu dugc
chia thanh 10 phan bing nhau; 9 phin dugc lay ra dé
huin luyén va 1 phan dudc st dung dé€ ki€ém ching.
Quad trinh nay lip lai cho dén khi ci 10 phan dudc
kiém ching va két qua dugc tinh trung binh. Két qua
tong thé dudc trinh bay trong Bang [II Trong Bang

) Bang I
KET QUA (F1-SCORE) TREN 4 TAP DU LIEU
PP/D . liéu UTD | MobiFall | PTITAct | CMDFALL
SVM 0.85 0.79 0.87 0.45
CNN 0.94 0.88 091 0.82
LSTM 0.92 0.85 0.89 0.80
CNN-LSTM | 0.96 0.95 0.93 0.85

SVM Ia bo phan loai di tiing cho két qua kha tt
vGi cac ddc trung dudc trich chon tha cong [9]. Tuy
nhién, so véi cic md hinh hoc sau thi SVM thap hon
dang ké. Mo hinh hoc sdu CNN véi kha ning hoc céc
dic trung tu dong tot qua cdc phép tich chap gilfa cic
bd loc, da lva chon dudc cac dac trung véi dac tinh
khong gian (spatial) rit hiéu qua, da cho két qua tbt
hon déng k€ so v6i SVM. Mo hinh LSTM cho két
qua tuong dbi tét xap xi v6i mo hinh CNN. Mic du
hoc va biéu dién cac dic trung khong gian chua phai
l1a di€ém manh ctia LSTM, nhung v6i kha ning nhd
cac thong tin theo chudi thdi gian trong khodng thdi
gian dai ciing gitip LSTM c¢6 kha niang du doan kha
tot, canh tranh dugc v6i CNN. Cubi ciing 1a mo hinh
dé xuit CNN-LSTM da cho két qua cao nhit 96%
Fl-score trén tap UTD, 95% trén tdp MobiFall, 93%
trén tap PTITAct, va 85% trén tip CMDFALL. bay
1a két qua cai tién rat ding ké so v6i 3 phuong phap
con lai. Diéu nay ciing cho thly mo hinh CNN-LSTM
hiéu qua hon hd su két hdp ctia viéc hoc va biéu dién
cac déc trung cua dit liéu theo khong-thdi gian.
Trong 4 tap dif liéu k€ trén thi tip UTD don gidn
nhét chi v6i 1 van dong bit thudng (ngd), tiép theo
tap MobiFall v6i 4 vin dong bit thudng. Trong khi
d6 tap PTITAct va CMDFALL lan lugt 1a 8 va 11 van
dong bat thudng. Pic biét tip CMDFALL c6 nhiéu
van dong bit thudng phiic tap hon cic tap dit liéu khic
nén diéu nay ciing ly gidi két qua cidc md hinh trén tap

) Bang II
KET QUA CUA MO HINH CNN-LSTM PHAT HIEN VAN
PONG BAT THUONG TRONG TAP DU LIEU CMDFALL

Teén hoat dong Precision | Recall
nga veé phia sau 85.43 79.19
bo trén mat dat 86.31 84.21
ngad ve phia trudc 89.56 87.58
nga vé bén trai 87.63 89.14
nim trén giudng va ngi vé bén trai | 70.42 67.30
ndm trén giudng va nga vé bén phii | 66.43 68.57
nga vé bén phai 91.62 92.25
ngoi trén ghe va ngd ve bén trai 83.26 81.98
ngoi trén ghé va ngd vé bén phai 79.12 78.67
nhdy loang choang 93.02 92.71
di loang choang 84.25 82.59
Trung binh 86.46 % 83.59%

CMDFALL déu thip hon céc tap dif liéu khdc. Bang
trinh by két qua chi tiét phat hién vin dong bat
thudng ctia mo hinh dé xuit CNN-LSTM thi nghiém
trén tap CMDFALL. Két qua & Béang [l cho théy,
CNN-LSTM c6 thé dat t6i do chinh xdc 1a 86,46%
va do bao phu 83,59% trén tap dit liéu CMDFALL.
Pay ciing 13 két qua tot nhét so v6i cac phuong phap
khic. Mot sd van dong bét thudng rat phic tap nhu
nam trén giudng va nga cing dudc phat hién chinh
xé4c 1én t6i 70%. Trong khi d6 cic tu thé ngd vé phia
trudc, nga vé bén phai, nga vé bén trai v.v...déu dugc
phat hién v6i do chinh xdc xip xi t6i 90%.

V. KET LUAN

Chiing t6i di dé xuAt mot mo hinh hoc siu tich
chap két hop véi mang bd nhé dai ngan CNN-LSTM
dé giai quyét bai toan phat hién cic vin dong bat
thudng cta ngudi st dung cam bién deo trén ngudi.
Kién tric dé xudt CNN-LSTM da tan dung dudc dic
tinh khong-thdi gian ctia dit liéu cam bién dé€ ty dong
hoc va bi€u dién cic dic trung hiéu qua trén di liéu
cam bién khong thuan nhat. Két qua thi nghiém trén
4 tap di liéu UTD, MobiFall, PTITAct va CMDFALL
cho thdy mo hinh dé xuét da cho két qué t6t hon déng
ké so v6i cac mo hinh may véc to hd trg (SVM), mo
hinh hoc sau tich chap (CNN) va md hinh mang bd
nhé dai nge“in (LSTM). DPic viét v6i dd chinh xac 1én
t6i hon 85% trén bo dit lisu CMDFALL cho thiy kha
ning phat hién tét cac van dong bt thudng phiic tap.
Két qua nay c6 nhiéu tiém ning cho cic dng dung hd
trg theo do6i ngudi bénh Parkinson, bénh vé van dong
va ngudi cao tudi.
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